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Apresentação 


Escrevi este livro motivado pela carência de material didático sobre essa 
temática num nível adequado aos vestibulandos IME ITA. 

Ele é o segundo volume de uma coleção em três volumes intitulada 
Fundamentos de Mecânica — Mecânica para Vestibulandos IME ITA, estruturada 
da seguinte forma: 


e Volume 1 — Cinemática geral e Leis de Newton; 

e Volume 2 - Energia, Sistemas de partículas, Dinâmica do centro de 
massa, sistemas com massa variável; 

e Volume 3 - Estática, Hidrostática, Gravitação e MHS. 


O capítulo 1 traz a teoria detalhada sobre Trabalho e Energia. Partindo 
das idéias primitivas, construi, passo a passo, os conceitos de trabalho, 
energia potencial, forças conservativas, forças não conservativas até chegar 
às condições para a conservação da energia mecânica. 


Introduzi algumas ferramentas incomuns, tais como o Princípio da 
Trajetória Alternativa, o Princípio da Projeção para o cálculo do trabalho da 
força de atrito, bem como uma interessante generalização da equação de 
Torricelli do MUV muito útil na resolução de problemas. 


Tratei também do trabalho realizado por forças internas em sistemas de 
partículas, tais como um homem caminhando, um patinador empurrando uma 
parede ou um automóvel em movimento. 


Ao longo de toda a teoria, o leitor encontrará uma grande quantidade de 
Exemplos Resolvidos que mostram, prontamente, a aplicação prática e numérica 
do conteúdo recém apresentado ao leitor. Logo ao final de cada seção, o leitor 
encontra vários Problemas de Aplicação para que possa prontamente aferir o 
aprendizado do conteúdo apresentado. 


Ao todo, são mais de 20 Exemplos Resolvidos distribuídos ao longo da 
teoria do Capitulo 1. Para um excelente treinamento, o leitor encontrará mais de 
130 questões entre Problemas de Aplicação e Problemas Propostos nesse 
capítulo, dos quais, praticamente todas encontram-se amplamente resolvidas e 
comentadas no final do livro. 


Ao longo de todo o livro, os problemas marcados com o símbolo $ 
(resolução liberada) têm a sua resolução completa detalhada no final do livro. 
Eles servem como base, isto é, como modelo para as questões que as 
sucedem. Os poucos problemas que não apresentam esse símbolo trazem 
apenas as suas respostas ao final do livro (com dicas para resolução) , por se 
tratarem de questões de treinamento (correlatas) muito semelhantes aos 
modelos resolvidos. Seguindo essa metodologia, o prof. Renato Brito permite 
que o leitor autodidata consiga evoluir e obter um grande salto de 
conhecimento no seu estudo da Mecânica para IME ITA, ainda que não tenha 
à sua disposição uma equipe de professores para a preparação IME ITA em 
sua cidade ou escola. 


O capítulo 2 traz a teoria detalhada sobre impulso e quantidade de 
movimento. Gradativamente, introduzi também os conceitos relativos à 
Dinâmica do Centro de Massa, apresentando ao leitor a primeira e a segunda 
lei de Newton para Sistemas de Particulas. O conhecimento das leis de 


Newton generalizadas para sistemas, aliadas aos teoremas do centro de 
massa, propiciam ao leitor uma visão bem mais ampla e um conhecimento 
bem mais profundo sobre a Dinâmica dos sistemas de Partículas. 


Tratei amplamente sobre as colisões em suas mais variadas formas, 
tanto unidimensionais quanto bidimensionais, apresentando todos os 
teoremas e casos particulares importantes. Apresentei ao leitor o conceito de 
coeficiente de restituição inclusive em problemas bidimensionais e ilustrei 
essas idéias com vasta quantidade de Exemplos Resolvidos e comentados de 
forma bastante clara e detalhada, de forma que qualquer estudante de Ensino 
Médio autodidata possa compreender e assimilar o conteúdo sem a necessidade 
de ajuda externa. 


Finalmente, tratei sobre os interessantes problemas de sistemas com 
massa variável, incluindo o cálculo da força propulsora (empuxo) em jatos, 
sistemas com ganho e perda de massa. Nessa seção, foi incluído um grande 
número de Exemplos Resolvidos muito interessantes envolvendo correntes, 
tanto em queda livre, quanto em movimento uniforme apoiadas sobre 
balanças ou suportes. Logicamente, toda essa seção, assim como o resto do 
livro, só faz uso de Matemática de Ensino Médio, dispensando qualquer 
conhecimento sobre Cálculo Diferencial e Integral que nem sequer consta dos 
conteúdos programáticos dos vestibulares IME ITA. 


Além dos mais de 25 Exemplos Resolvidos e Comentados distribuídos 
ao longo de toda a teoria do capítulo 2, foram disponibilizados mais de 220 
?roblemas de Aplicação e Propostos para o treinamento do leitor, sendo que 
1 quase totalidade deles encontra-se integramente resolvida ao final do livro. 
Seguindo essa metodologia, o prof. Renato Brito permite que o leitor 
autodidata consiga evoluir e obter um grande salto de conhecimento no seu 
estudo da Mecânica para IME ITA, ainda que não tenha a sua disposição uma 
equipe de professores para a preparação IME ITA em sua cidade ou escola. 

Ао longo de todo o livro, usei uma linguagem simples e irreverente, 
utilizando-me da personagem Claudete, a fim de tornar a sua leitura leve e 
prazerosa, amenizando o alto nível técnico praticado. 

Optei por concentrar as respostas e resoluções dos problemas propostos 
no final do livro, acreditando que essa forma de organizar o conteúdo torne a 
sua leitura mais clara. 

Espero que a presente obra contribua para dar ao leitor uma compreensão 
mais sólida e aprofundada dos princípios da Dinâmica. 

Para que eu possa aprimorar o seu conteúdo continuamente, o envio de 
criticas e sugestões, bem como de eventuais falhas que o leitor venha a 
encontrar, é bem-vindo, pelo email: 


profrenatobrito(gmail.com 
www.facebook.com/profRenatoBrito 


Renato Brito Bastos Neto 
Fortaleza, agosto de 2014 


Sobre o autor 
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russa no Peru. Muitos estudantes e professores peruanos vão para a Rússia 
fazer graduação e pós graduação desde a década de 80 até os dias de hoje. 


A partir de 2014, fundou a VestCursos, o cursinho online da VestSeller. 
Desde então, o prof Renato Brito tem publicado seu curso de Fisica online em 
vídeo aulas que podem ser acessadas a partir de qualquer computador com 
internet. Atualmente, o conteúdo de Física gravado já contempla toda a Fisica 
em nível de embasamento para IME ITA AFA EN. O próximo passo será 
filmar e gravar os módulos de aprofundamento para cada um dos capitulos já 
existentes. Para os aficionados por Simetria em Circuitos Elétricos, não 
deixem de conhecer o maravilhoso Curso de Circuitos Elétricos Online. 


Como usar este livro 


Para que o leitor tire máximo proveito da presente obra, darei, a seguir, 
algumas instruções que serão muito úteis. 


Antes de mais nada, afirmo não ser necessário o conhecimento de Cálculo 
Diferencial e Integral para uma perfeita assimilação do conteúdo deste livro. 
Toda a Matemática aqui praticada é de ensino médio. 


Adicionalmente, esse não é um mero livro de exercícios compilados seguidos 
de suas respectivas soluções. Mais do que isso, busquei realmente escrever 
uma teoria rica, consistente e realmente compatível com o nível dos 
exercicios e problemas propostos ao longo de cada capítulo. 


Assim, o máximo proveito desse livro é obtido quando o leitor realmente se 
deixa levar pelo fluxo natural do texto. A ordem especial em que se 
apresentam as teorias, os exercícios resolvidos, os problemas de aplicação 
logo após cada seção teórica, bem como os problemas propostos no final de 
cada capítulo, foi minunciosamente tramada de forma a efetuar conexões 
entre conceitos físicos e técnicas de resolução na sequência mais lógica e 


racional possível, maximizando tanto o aprendizado do leitor quanto a fixação 
mais duradoura do conteúdo. 


Saltar diretamente para os exercícios propostos, pelo fato de eles trazerem 
suas resoluções ao final do livro, sem esmiuçar previamente toda a teoria 
Jaquele capítulo, dará ao leitor apenas a falsa sensação de aprendizado. 
Entretanto, quando a complexidade dos problemas começar a se agigantar, a 


fragilidade desse pseudo-aprendizado se revelerá, trazendo desapontamento e 
desestimulo para o leitor. 


Aquele que seguir a sequência natural proposta no livro, página por página, 
sem antecipar nenhum dos passos, terá um aprendizado cadenciado, firme e 
sólido, que se mostrará implacável mesmo quando o nível de complexidade 
se agigantar nos problemas mais difíceis dessa obra. Terá um aprendizado 
mais prazeroso e duradouro, não uma mera sensação de aprendizado. 


Na resolução de alguns problemas, foram utilizadas as técnicas de resoluções 
no Referencial Não-inercial, tema central do volume 1 desta obra. Caso julgue 


necessário, recorra ao volume 1, ao se deparar com as resoluções desses 
problemas. 


Acredito que, seguindo essas instruções, mesmo um estudante com pouca 
experiência em Mecânica assimilará todo o conteúdo desta obra com sucesso, 
obtendo, em geral, um grande salto de conhecimento num espaço de tempo 
relativamente curto na sua preparação IME ITA. 


Este livro é um presente para todos os estudantes e professores brasileiros. 
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1 TRABALHO E ENERGIA 


1.1 INTRODUÇÃO: POR QUE ESTUDAR TRABALHO E ENERGIA ? 


No volume 1 desta coleção, fizemos um estudo aprofundado das três leis de 


Newton: 

* Discutimos as suas condições de validade dentro da Mecânica Clássica, 
tanto no domínio dos referenciais inerciais quanto nos referenciais não 
inerciais; 

e Aprendemos о que são forças fictícias e como tirar proveito delas na 
resolução dos mais variados problemas de Dinâmica, muitos deles 
regados a complexos vínculos geométricos também discutidos naquela 
ocasião. 


Após esse estudo tão rico e proveitoso, o aluno talvez seja levado a 
questionar — Para que estudar mais uma ferramenta da Mecânica chamada 
Trabalho e Energia, se as Leis de Newton se aplicam à resolução de todas 
as classes de problemas da Dinâmica ? 


Embora as Leis de Newton sejam uma ferramenta poderosíssima, não é 
difícil nos depararmos com problemas de Mecânica cuja resolução, fazendo 
uso direto das leis de Newton em conjunto com as relações da cinemática, 
seria inviável devido à geometria envolvida. Na maioria dos casos, são 
problemas que envolvem forças variáveis e, portanto acelerações variáveis. 


Para esclarecer, considere duas caixas idênticas que são abandonadas do 
repouso de uma mesma altura H, sendo que uma delas descerá por um 
plano inclinado (Figura 1) enquanto a outra o fará através de um tobogã 
ondulado (Figura 2). 
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Figura 1 — А caixa desce a rampa com 
aceleração a = g.seno constante, visto que a aceleração a = g.sena variável, visto que 


inclinação a da trajetória permanece a inclinação a da trajetória sinuosa varia 
constante por ser uma reta. Trata-se de um durante o movimento da caixa. Esse 
movimento uniformemente variado - MUV. movimento é variado mas, não é 


uniformemente variado. 


Figura 2 — A caixa desce a rampa com 


De antemão, digo a você, prezado leitor, que a velocidade V com que cada 
caixa atingirá o final da ladeira, em ambos os casos, será exatamente a 
mesma, apesar das trajetórias seguidas pelas caixas serem bem distintas. 


Determinar essa velocidade final V no primeiro caso é uma tarefa simples: 
investigamos as forças que atuam sobre o corpo e, com base na 2? lei de 
Newton, facilmente chegamos ao valor da aceleração a = g.sena de descida 


da caixa. De posse do valor da aceleração, determinamos a velocidade final 
atingida pela caixa através da cinemática do MUV. Veja: 


а 


Figura 3 — diagrama das forças que agem na caixa, durante a descida da rampa 


Se a aceleração adquirida pela caixa, na direção ladeira abaixo, é causada 
pela componente P.sena. do peso, então podemos escrever: 


Fa=ma > Р.ѕепа = та > mgsena = ma > а =9.ѕепа 


Pela relação cinemática do MUV (Torricelli): v? ve + 2.8.48, 


H 
com V¿=0 (parte do repouso), a=g.sena e sena eo vem: 
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v? 
v? 


М2 + 2a.s => V? = 0? + 2(g.sena).As 
0? + 2.д.^ As М = J29H 
As 


Embora a determinação da velocidade final da caixa, no caso da Figura 1, 
tenha sido uma tarefa relativamente simples, o mesmo não ocorrerá no caso 
da Figura 2: sendo variável a inclinação a da superfície do tobogã, isso 
impõe ao movimento da caixa uma aceleração escalar de módulo 
a = g.sena variável, o que caracteriza um movimento não uniformemente 
variado. 

A equação de Torricelli não se aplica a esses casos. Assim, como se 
calcular a velocidade final V da caixa no 2º caso? 


Os principios de Trabalho e Energia são generalizações das leis de Newton 
e trazem, embutidos em si, essas leis. A sua aplicação na solução dos 
problemas geralmente leva a uma grande economia de algebrismos, 
permitindo soluções rápidas e diretas. 


Problemas complicados à primeira vista são solucionados de forma simples 
e elegante quando aplicamos os princípios de trabalho e energia. A seguir, 
desenvolveremos esses conceitos. Quando estivermos prontos, voltaremos 
ao problema do tobogã e usaremos essa ferramenta para determinar a 
velocidade final da caixa. 


1.2 O SIGNIFICADO FÍSICO DO TRABALHO REALIZADO POR UMA FORÇA 


Quando um móvel de massa M se desloca com velocidade V, o fato de ele 
estar se movendo lhe confere uma energia de movimento, denominada 
energia cinética Ec, matematicamente dada pela expressão: 
му? 
Ec = —— (eq1) 
2 
Quando um móvel se desloca sobre um solo horizontal liso sem atrito, 
atuam sobre o mesmo as forças peso P e normal N que se cancelam. 
Assim, nenhuma força ou aceleração atua sobre o móvel na direção do seu 


movimento. 
Wi 
V 
r1 N> 


— A 


Figura 4 — móvel se deslocando em equilíbrio, 
em movimento uniforme, com energia cinética 
constante. 
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O móvel seguirá em MRU com velocidade escalar V constante e, portanto, 
energia cinética constante, enquanto nenhuma força adicional interferir 
nesse estado de equilíbrio (Fr = 0) dinámico. 


1" e 
E nA ^ 


Figura 5 — móvel se desloca sob ação de uma força F 
constante, que o acelera, realizando trabalho sobre 


ele, “dando” energia cinética para o corpo durante o 
seu movimento. 


Entretanto, se uma força F (admitida constante para simplificar) passar a 
agir sobre o móvel (Figura 5), ela irá acelerá-lo, sendo responsável pelo 
aumento da sua energia cinética no decorrer do seu movimento MRUV. 
Assim, devido à ação da força F, a caixa “ganhará energia cinética” durante 
o seu deslocamento. 


Vo A, у 

— — > 
п BH 
D 


Figura 6 — Quando a caixa sofrer um deslocamento 
D com aceleração constante a, quantos joules de 
energia cinética ela ganhará ? 


Estamos interessados em calcular quanta energia cinética a caixa ganhará, 
ao sofrer um deslocamento D sob ação de uma aceleração escalar 
constante. Como o movimento será MUV (força e aceleração constantes), 
podemos escrever: 


у?= №2 + 2ар (Torricelli) 
Рага chegarmos à relação entre as energias cinéticas inicial e final, 
multiplicamos cada termo da expressão acima por 2 
My2 Му + Map 
2 2 2 
Sendo a força F responsável pela aceleração a adquirida pela caixa, então : 
Е = т.а. Assim, escrevemos: 


MV? MV? 
= + F-D eq2 
> 2 (eq2) 
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Fisicamente, essa relação é interpretada da seguinte forma: 


Interpretação Fisica 


Energia cinética que a caixinha tem 
após percorrer a distância D. 


Energia cinética que a caixinha tinha 
antes de percorrer a distância D. 


Ganho de energia cinética que a 
caixinha sofreu naquele deslocamento. 


O termo T = F.D representa a quantidade de energia cinética que a caixa 
“ganhou” devido à ação da força durante o deslocamento. Os fisicos 
denominaram esse termo de “trabalho realizado pela força durante o 
deslocamento.” 


A rigor, ao aplicar sobre a caixa uma força F a favor do seu movimento, o 
agente está transferindo para a caixa uma quantidade de energia "F.D" 
que antes lhe pertencia e, agora, passa a fazer parte do conteúdo de 
energia da caixa, na forma de energia cinética. A caixa está sendo 
considerada puntiforme e não estamos considerando possíveis variações 
de temperatura (energia interna) da mesma. 


Assim, grosso modo, entendemos que, fisicamente, o trabalho realizado por 
uma força corresponde à quantidade de energia cinética que a força “dá” 
(transfere) para a caixa durante o movimento. Entretanto, se a força se opõe 
ao deslocamento da caixa, esse termo representará a quantidade de 
energia cinética “retirada” da caixa, durante aquele deslocamento. 


Essa maneira informal de interpretar o significado físico do trabalho, a 
princípio, satisfaz nossos objetivos iniciais. Posteriormente, quando já 
tivermos uma visão mais profunda dos principios físicos aqui abordados, 
daremos uma interpretação mais formal do conceito de trabalho. 


1.3 ENTENDENDO FISICAMENTE O SINAL ALGÉBRICO DO TRABALHO 
Considere o sistema da Figura 7, composto por dois blocos A e B 
conectados entre si por fio e polia ideais. Seja D o deslocamento sofrido por 
cada corpo, quando o sistema é abandonado a partir do repouso. 


Analisando as forças que agem no bloco A, durante esse deslocamento, 

vemos que : 

еа força Т, > atua a favor do seu deslocamento D—, realizando sobre o 
bloco A um trabalho positivo de valor +T,.D, cujo módulo fisicamente 
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significa o tanto de joules que Т, “dá” (transfere) para a caixa A durante 
esse deslocamento, na forma de energia cinética; 


+ a força de atrito Fat <, por sua vez, atua contra o deslocamento D— do 
bloco A, realizando sobre ele um trabalho negativo de valor algébrico 
—Fat.D, cujo módulo fisicamente significa o tanto de joules que a força de 
atrito “retira” da caixa A durante esse deslocamento, na forma de energia 
cinética; 

eas forças normal NAT e peso Pal atuam  perpendicularmente ao 
deslocamento D— da caixa A e, assim, perpendicularmente à sua 
velocidade М», não contribuindo para a variação do seu módulo. Com 
isso, percebemos que forças que atuam perpendicularmente ao 
deslocamento do corpo em nada contribuem para a sua energia cinética 
e, portanto, realizam trabalho nulo. 


^ Na 
Fat | T; 


EA 


T2 
ALB. IE 
Р Рв 
TJ р а. ие е де ИЩ 


Figura 7 — А tração Т realiza um trabalho positivo de +20 Ј sobre о 
carro A, fazendo a sua energia cinética aumentar de +100 J para 120 J. 


Analisando as forças que agem no bloco B, durante seu deslocamento DS, 
vemos que : 


+ seu peso Pg Y atua a favor do seu deslocamento D4, realizando sobre o 
bloco B um trabalho positivo de valor *Pg.D, cujo módulo, fisicamente, 
significa o tanto de joules que Pg “dá” (transfere) para a caixa B durante 
esse deslocamento, na forma de energia cinética; 


e а tração Т: 1, por sua vez, atua contra o deslocamento DJ do bloco B, 
realizando sobre ele um trabalho negativo de valor algébrico —T¿.D, cujo 
módulo, fisicamente, significa o tanto de joules que atração Т» "retira" da 
caixa B durante seu deslocamento, na forma de energia cinética. 


Em linhas gerais, vimos que o trabalho realizado por uma força genérica 
tem sinal algébrico positivo quando esta (ou sua componente na direção do 
movimento) aponta a favor do vetor deslocamento do corpo, negativo 
quando aponta contra esse deslocamento, sendo nulo quando aponta 
numa direção perpendicular ao deslocamento do corpo. 
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1.4 CONDIÇÕES PARA QUE HAJA REALIZAÇÃO DE TRABALHO 
De forma geral, podemos dizer que, para que haja realização de trabalho, 
duas condições precisam ser satisfeitas simultaneamente: 


l. o ponto de aplicação da força deverá sofrer um deslocamento durante а 
atuação da mesma; 


ll. a força deve ter, pelo menos, alguma componente na direção do 
movimento (na direção da velocidade) de tal forma que ou ela se opõe 
ao movimento, ou ela favorece o mesmo. Em outras palavras, se a força 
estiver agindo perpendicularmente à direção do movimento, ela não 
estará realizando trabalho algum. 


Profinho, em que caso a 
força participa do 
movimento mas não 

realiza trabalho ? 


Ora, Claudete, para que uma força não realize trabalho, durante um 
episódio, basta que pelo menos uma das condições anteriores não seja 
satisfeita. Veja os exemplos a seguir: 


Exemplo 1: Um mecânico imóvel segurando uma ferramenta 


Pedim, na Figura ao lado, está segurando uma 
ferramenta há mais de 15 minutos nessa posição fixa, 
sem se mover. Com isso, ele certamente está 
começando a sentir uma certa fadiga na musculatura 
do braço, às vezes até umas tremidinhas em razão do 
cansaço muscular que está sendo gerado. 


Apesar de a ferramenta permanecer imóvel durante 
todo esse tempo, as fibras musculares do braço do 
Pedim estão sofrendo um contínuo processo de 
contrações e relaxamentos alternados para manter o 
braço flexionado nessa posição, equilibrando o peso da 
ferramenta. Esse processo tanto consome energia (dos 
alimentos ingeridos por ele) a nível muscular quanto 
leva ao cansaço. 

Apesar desse gasto de energia, nosso mecânico está realizando trabalho do 
ponto de vista da Física nesse episódio ? 

De acordo com a definição, Pedim não está realizando trabalho sobre a 


ferramenta uma vez que esta não se move na direção da força que ele 
aplica sobre a mesma. 


Figura 8 


8 Fundamentos de Mecânica 


Nesse ponto, percebemos que o conceito de trabalho, do ponto de vista da 
física, não condiz com as nossas idéias cotidianas. Para a Física, a 
realização de trabalho envolve necessariamente um deslocamento. 


Exemplo 2: Entregador carregando pizzas em MRU. 


A Figura 9 mostra Jeremias carregando uma pilha de caixas enquanto se 
move tranquilamente, com velocidade constante, numa calçada horizontal. 
Tomemos o sistema composto apenas pela pilha de caixas. Seja F a força 
externa que Jeremias aplica ao sistema a fim de equilibrar o seu peso P 
total, durante o movimento. Observe os seguintes detalhes: 


Deslocamento 


Figura 9 


e а força FT que Jeremias aplica à pilha de caixas é perpendicular ao 
deslocamento D«- das mesmas, de forma que essa força nem está а 
favor do deslocamento das caixas (trabalho positivo) nem contra esse 
deslocamento (trabalho negativo); 

e dizemos que essa força FT não está realizando trabalho ou, se preferir, 
que essa força FT está realizando trabalho nulo; 

e Pelo mesmo motivo, a força externa peso PY que a Terra aplica ao 
sistema de caixas também não realiza trabalho; 

e Como o trabalho realizado por alguém é sempre o trabalho realizado pela 
força que esse alguém aplica, podemos dizer que Jeremias não realiza 
trabalho durante esse episódio ( Tyeremias= Tr = 0). 

e Assim, como nenhuma força externa agindo sobre o sistema caixa realiza 
trabalho sobre a mesma, seu conteúdo de energia cinética não se altera, 
concordando com o fato de ela estar se deslocando em MRU horizontal. 


Exemplo 3: O pêndulo simples. 


Observando o diagrama das forças que atuam sobre a esfera de um 
pêndulo, durante a sua oscilação (Figura 10), é fácil perceber que a tração Т 
circular em cada ponto (por ser radial) e, portanto, não realiza trabalho 
durante as oscilações do pêndulo. 


Durante a descida do pêndulo, a força peso P (na verdade a sua 
componente tangencial) está a favor da velocidade do pêndulo, realizando 
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um trabalho positivo sobre ele e, portanto, sendo responsável pelo aumento 
da sua energia cinética no trecho descendente. 


DISPARA ll Н ГМ T 


Figura 10 — Forças centrípetas nunca realizam trabalho. 


A tração T não realiza trabalho durante esse movimento, não contribuindo 
para variações de energia cinética do pêndulo. Sua função se restringe a 
guiar a esfera em sua trajetória circular, fornecendo parte da aceleração 
centrípeta (actp) necessária a esse tipo de movimento. 


Propriedade 1: Forças que atuam na direção radial ou centrípeta 
(perpendiculares à velocidade do móvel) nunca realizam trabalho, por serem 
normais à trajetória. 


Ei profinho, o trabalho 


) 
ix 5 realizado pela força de 
| 59 e atrito é sempre negativo ? 


Nem sempre, amiga Claudete ! Em alguns casos curiosos, a força de atrito 
pode realizar trabalho positivo. Considere o exemplo mostrado na 
Figura 11. Um bloco B encontra-se em repouso sobre um plano horizontal 
liso quando, de repente, um segundo bloco А é arremessado horizontalmente 
sobre ele. 
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Devido ao atrito trocado entre А е В, parte da velocidade de A é transferida 
para o bloco В e o conjunto “A+B” passa a se mover sobre o plano 
horizontal liso com velocidade V em comum em movimento uniforme. 


De onde vem a energia cinética adquirida pelo bloco B nesse episódio ? 
Ela é proveniente do trabalho positivo realizado pela força de atrito Fatag —> 
que A exerce sobre B enquanto escorrega sobre sua superfície. Este é 


um exemplo de situação em que a força de atrito realiza um trabalho 
positivo. 


Figura 11- Quando o bloco A é lançado sobre a superfície 
áspera de um bloco B inicialmente em repouso, o atrito 
que А exerce sobre В acelera este último, fornecendo 
energia cinética a ele, realizando sobre ele um trabalho 
positivo ! 


1.5 TRABALHO REALIZADO POR FORÇA CONSTANTE INCLINADA 


Considere uma caixa que sofre um deslocamento D sob ação de uma força 
F constante em direção, sentido e valor, como mostra a Figura 12: 


Fv Fy 
Ls 


Figura 12- Uma caixa movendo-se sob 


ação de uma força F inclinada em um força na direção do movimento realiza 
ângulo « com a direção do movimento trabalho. 


Figura 13- Apenas a componente Fx da 


Para calcular o trabalho realizado pela força F, durante o deslocamento 
dessa caixa, decomponha inicialmente a força F, substituindo a mesma 
pelas suas componentes perpendiculares Fx e Fy que, logicamente, 


satisfazem a relação tais que Ё = Fx + Fy. 


Sendo o trabalho uma grandeza escalar, ele é simplesmente calculado pela 
soma escalar dos trabalhos realizados individualmente por cada uma de 


suas componentes Fx e Fy durante o referido deslocamento (Figura 13). 
Matemáticamente, temos: 
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ТЕ = Tex + Try 
O trabalho da componente Fx é dado por: Tg = F,-D = (F-cos a)-D 


A componente Fy náo realiza trabalho durante o deslocamento horizontal, 
por ser perpendicular a esse deslocamento: Try = 0. Assim: 


Tr = Te + Tey = F.cosaD + O 


Te = F.cosa .D 


Propriedade 2: O trabalho realizado por uma força (vetorialmente) constante 
F, quando o seu ponto de aplicação sofre um deslocamento vetorial D 
numa direção que forma um ángulo a com a direção da força, é dado por: 
T=|F|.|D|cosa  (eq3) 
1.6 PRINCÍPIO DO TRABALHO TOTAL OU TRABALHO RESULTANTE 
Quando várias forcas atuam sobre um móvel, durante um deslocamento, 
algumas realizam trabalho positivo "dando Ecin" ao móvel, enquanto outras 
realizam trabalho negativo "tirando Ecin" do móvel, durante o deslocamento. 
Há, ainda, aquelas que realizam trabalho nulo, caso em que “nem dão nem 
tiram” Ecin do corpo, geralmente por serem perpendiculares à trajetória 
seguida. 
Assim, para saber se, no cómputo geral, o corpo “ganhou” ou “perdeu” Есіп 
naquele deslocamento, precisamos somar as contribuições de todas as 
forças individualmente, adicionando os trabalhos realizados por cada uma 
delas, determinando, assim, o “trabalho total ou resultante” realizado sobre 
o corpo no referido deslocamento. 


O trabalho total ou resultante é que revelará o “lucro efetivo de Ecin" sofrido 
pelo corpo naquele deslocamento. Essa idéia simples é denominada 
“Princípio do Trabalho Total", cuja expressão matemática é: 


Тоа = Tri + Тр; + Тез + ..... + Tra = EC rina — EC inicial 
(eq4) 
Esse princípio também é conhecido como Teorema da Energia Cinética. 
A partir desse ponto, o leitor começara a visualizar porque “Trabalho e 
Energia" é a melhor ferramenta da Mecánica para resolver problemas de 
Dinâmica. 
Ratifico que os corpos estão sendo tratados como puntiformes e 


não estamos considerando possíveis variações de temperatura 
(energia interna) associada a eles. 
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Exemplo Resolvido 1: a Figura mostra uma caixa de massa m = 5 kg 
sobre um solo horizontal, partindo do repouso no ponto A sob ação das 
forças constantes Е; =40 М e F,=10N que agem que agem sobre a caixa 
até passar pelo ponto C. Apenas no trecho BC existe atrito, de intensidade 
Far = 5 М. O prof. Renato Brito pede que você determine: 


7 


A B С 


ке 1 | 
8m 2m 
а) o trabalho realizado por cada uma das forças F4, F2, Far, normal N e 
peso P no percurso total AC; 


b) a velocidade da caixa ao passar pelo ponto C; 


с) quanto deveria ser a intensidade da força de atrito Fay no trecho BC 
capaz de fazer a caixa parar em C. 


Solução: 


a) A seguir, calcularemos o trabalho realizado por cada força constante, em 
todo o trecho AC, lembrando de atribuir o respectivo sinal algébrico: 


Tri = +Fi.cos60º.D = +40.(1/2).10 = + 200.) 


O trabalho de Р; é positivo pelo fato de esta força estar agindo a favor 
do deslocamento da caixa. O valor desse trabalho realizado, 
fisicamente, significa que a força F, “deu” (transferiu) 200J de energia 
cinética para essa caixa nesse deslocamento. 


Tr2 = -F;.D = —10.10 = – 100.) 


O trabalho де Fz é negativo pelo fato de esta força estar agindo contra o 
deslocamento da caixa. O valor desse trabalho realizado, fisicamente, 


significa que a força Р; “tirou” 100.) de energia cinética desta caixa 
nesse deslocamento. 


Тр = Tn=0J 


O trabalho do peso P ! e da normal МЇ ё nulo nesse episódio, pelo 
fato de estas forças estarem agindo perpendicularmente ao 
deslocamento D> da caixa. O valor desse trabalho realizado, 
fisicamente, significa que estas forças "nào deram nem retiraram” 
energia cinética dessa caixa nesse deslocamento. 


Traac = Traan + Тғавс = О + (-Fat.d) = —5.(2) = -10J 


A força de atrito não realiza trabalho no trecho AB рог ter uma 
intensidade nula naquele trecho. No trecho BC, o Fat cinético «— age 
contrário ao deslocamento а da caixa e, portanto, realiza trabalho 
negativo. No cômputo geral, a força de atrito, em todo o percurso AC, 
“retirou” 10 J de energia cinética da caixa, transferindo para o solo na 
forma de energia térmica. 
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b) Interpretando fisicamente, vimos que a força F, "deu" 200 J de energia 
cinética para a caixa, no trecho AC, enquanto Е; e o Fat “retiraram”, 
respectivamente, 100J e 10J dela. No cómputo geral, a caixa teve lucro ou 
prejuízo de Ecin nesse trajeto ? Ora, um lucro de 90J, é intuitivo ! Esse 
cálculo intuitivo que se faz, mentalmente, é exatamente o raciocínio que 
está por traz da aplicação do Princípio do Trabalho Total: 


Тоа = Tri + Tra + Ty + Tp + Tra = Есіп p- Есіп; (eq5) 
(+200) + (-100) +0 + 0 +(-10)= Ecin p- Есіп; 
+90 = Есіп ғ — Есіп ¡ 


Do exposto, se а caixa Іисгои 90J ае Есіп no trajeto AC, e possuía Есіп 
inicial nula no ponto A ( Ecin ; = OJ, a caixa parte do repouso), quantos 
joules de Ecin ela terá ao passar pelo ponto C ? Em outras palavras, qual 
será sua velocidade ao passar pelo ponto С? 
2 2 
+90 = Ecin  - Есіп; = T -0- 5x -0 > v=6ms 

с) А seguir, determinaremos quanto deve ser o novo valor da força de atrito 
a fim de que a caixa pare ao atingir o ponto C. O leitor, à primeira vista, 
poderia julgar que teríamos um trabalho algébrico muito grande para chegar 
a esse resultado desejado. Entretanto, essa ferramenta maravilhosa 
chamada “Trabalho e Energia” nos permite chegar ao valor do novo Fat de 
forma rápida, concisa e elegante. 


Nesse novo episódio, a caixa novamente partirá do ponto А e se deslocará 
até o ponto C sob ação das mesmas forças F4, Fa, М, e P, sem que haja 
nenhuma alteração em suas intensidades, exceto a da força de atrito, que 
deverá ser aumentada a fim de que a caixa pare ao atingir o ponto С. 
Assim, os trabalhos realizados pelas forças F4, F2, М, e P, nesse novo 
episódio, serão exatamente os mesmos de antes. Apenas o trabalho da 
força de atrito sofrerá uma alteração, passando a valer: 


Traac = Trans + Тғавс = 0 + (-Fat.d) = -Fat'(2) 


onde Fat' é a intensidade da nova força de atrito a ser determinada. Assim, 
aplicando novamente o Princípio do Trabalho Total, levando em 
consideração que a caixa parte do repouso no ponto А e deve parar ao 
atingir o ponto С, temos: 


Тоа = Te + Tra + Tn + Tp + Tra = Есіп p- Ecin; 
(+200) + (-100)+ 0 + 0 + (Fat. 2) = Ecin ç- Ecin a (eq6) 
(+200) + (-100)+ 0 + O + (-Fat.2) = 0 – 0 

Раб = 50N 


O presente exemplo resolvido nos mostrou como o Princípio do Trabalho 
Total resolve problemas de Dinámica de forma simples, elegante e concisa. 
Do ponto de vista do prof. Renato Brito, Trabalho e Energia é a melhor 
ferramenta da Mecánica. 
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Mas profinho, por que o 
senhor acha tão fantástico 
essa ferramenta Trabalho 
e Energia ? Eu não vi 
nada demais..... 


Para você valorizar essa ferramenta, Claudete, veja como teríamos que 
resolver essa questão sem fazer uso de Trabalho e Energia: 

Em cada trecho AB e BC, a caixa se desloca em movimento uniformemente 
variado (MUV), com acelerações distintas. Dada a velocidade inicial (Va = 0), 
como determinar a velocidade Vg ? Ora, pela equação de Torricelli no trecho 
AB: 


Vg? = Va + 2.(a1).ASan (ед7) 
Entretanto, ainda é preciso determinar o valor da aceleração a, nesse 
trecho: 
Fr=ma, > ( Fix- F2) = т.а; = F,.cos60? — F2 = т.а; (eq8) 
Tendo determinado Vg, a partir de ед7 e eq8, como determinar а 
velocidade Vc ? Ora, pela equação de Torricelli no trecho BC: 


Vc = Vg + 2.(a2).Aspc (ед9) 


Entretanto, ainda é preciso determinar o valor da aceleração az nesse 
trecho: 


Fg = т.а; = (Fax – F2 - Fat) = maz > F4.cos60? – Рг - Fat = т.а» (eq10) 


Nossa, como seria trabalhoso ! 
O estudante teria que aplicar 
Torricelli duas vezes, 2a lei de 
Newton duas vezes, teria que 
dividir o problema em duas 
etapas AB e BC e equacionar 
cada uma separadamente ! 


Exatamente, Claudete ! Como podemos ver, a resolução do mesmo item b 
através da ferramenta Trabalho e Energia se mostrou muito vantajosa, visto 
que: 


e fizemos uso de apenas uma equação (a equação eq5), que traduz o 
Princípio do Trabalho Total; 

e em vez de dividirmos o problema em duas etapas e equacionarmos cada 
uma separadamente (como fizemos em eq7, ед8, eq9 e ед10), 
contabilizamos diretamente o trabalho realizado por todas as forgas no 
trecho ABC e chegamos logo ao valor da velocidade final vc 
(equacionamento ед5), de forma concisa e elegante. 
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" 


Essa é a grande vantagem da ferramenta Trabalho e Energia: o estudante 
NUNCA mais dividirá a solucáo de um problema de Dinámica em várias 
etapas, embora ele seja sempre tentado a isso. De agora em diante, todas 
as resoluções terão uma ÚNICA etapa. 


Mas profinho, se nesse exemplo 
resolvido 1 não houvesse o item 
a, como eu iria me tocar de que 
eu deveria resolver os itens b e c 
usando Trabalho e Energia ? Eu 
nunca sei quando devo usar o 
qué. 


Essa dificuldade universal dos estudantes de Física só é superada com 
muita prática de resolução de exercícios e experiência. Entretanto, alguns 
comentários podem ser úteis: 


e Trabalho e Energia é, indiscutivelmente, a melhor ferramenta da 
Mecânica. Ela sempre proporciona as resoluções mais otimizadas, com 
mínimo de processamento algébrico. Sempre que você se deparar com 
um problema que tiver várias opções para ser resolvido e uma delas for 
usar Trabalho e Energia, não pense duas vezes ! Resolver usando 
Trabalho e Energia é SEMPRE mais vantajoso do que usar os métodos 
convencionais que, em geral, envolvem o uso direto da segunda lei de 
Newton aliada à equação de Torricelli do MUV; 


e Praticamente todos os problemas de Dinâmica que envolvem forças e 
deslocamentos, velocidades, coeficientes de atrito, massas, etc., mas não 
envolvem o parâmetro tempo, são prontamente solucionados utilizando 
Trabalho e Energia. 


e Problemas de Dinâmica que envolvem o parâmetro tempo não são 
solucionáveis por energia pelo fato de que o tempo não Figura em 
nenhuma das relações matemáticas de Trabalho e Energia. 


-Q - 


Em suma, se a questão envolve 
forças e desiocamentos mas 
não envolve tempo, tente 
resolvê-la prontamente usando 
Trabalho e Energia | 
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Exemplo Resolvido 2: Uma bolinha maciça de isopor, de densidade d, é 
abandonada no fundo de um tanque contendo água até uma altura H. Se a 
gravidade local vale g e a densidade da água vale p, o prof. Renato Brito: 
pede que você determine a altura máxima x atingida pela bola, medida a 
partir da superficie da água. Despreze quaisquer forças de resistência. 


Solução: | 9 — 
g 


1 


Lendo atentamente o enunciado do problema, 
observamos que o parâmetro “tempo” não faz ' 

parte dos dados fornecidos no problema, assim EA pA 
como também não é a incógnita a ser A 
determinada. O problema envolve forças (peso 
e empuxo) e deslocamento (H e X), mas não 
envolve a variável tempo! Assim, apliquemos os 
métodos de Trabalho e Energia. 


A pequena “ervilha de isopor” parte do repouso Ea 
(Va= 0) do fundo do tanque e sobe aceleradamente até atingir a superficie 
da água sob ação das forças peso P e empuxo E, com E > P, visto que o 
isopor é menos denso que a água. 

Após a bola atingir a superfície da água 
(nivel B), o empuxo da água deixa de 
atuar (e o empuxo atmosférico pode ser 
desprezado), ficando a mesma sob ação 
exclusiva da força peso P, responsável 
pelo retardamento da bolinha no trecho BC. 
O estudante, provavelmente, ficará tentado 
a dividir o problema em duas etapas: 
primeiro determinar a velocidade Vg com 
que a bolinha atinge a superficie da água 
(trecho AB) para, em seguida, determinar 
a altura X atingida pela bolinha fora da 
água (trecho BC). Essa prática, entretanto, 
é absolutamente condenável ! 


Figura 14 


Afinal, a grande vantagem da ferramenta Trabalho e Energia é exatamente 
o fato de que, com ela, não precisamos dividir os problemas em várias 
etapas. Assim, apliquemos Princípio do Trabalho Total no percurso que se 


inicia no ponto A e termina no ponto С, sem considerar pontos 
intermediários: 


Ratifico que os corpos estão sendo tratados como puntiformes e estamos 
desprezando possíveis variações de temperatura (energia interna) da 
água nem da bolinha motivadas por conversão de energia mecânica em 
energia térmica. Desprezamos também a variação continua do empuxo 
quando a bola atravessa a superfície livre da água. 


Tiota A2C 7 Tpeso AC * Tempuxo A>C = Ecin c т Ecin А (eq11) 
T pesoASc = -F.D = - P.(H + x) 
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T empuxo A2C - T empuxo AB + T empuxo B>C = (+Е.Н) + 0 = +EH 
Substituindo em eg11, vem: 


Trotal Ac E T peso AC + T empuxo AC = Ecin с =T Есіп А 
Note que а bolinha parte do repouso по ponto А e pára ao atingir о ponto С, 
isto ё, уд = vc = 0. 


mvç? MVA? 


-P-(H +x) + EH 


2 2 
-P(H+x) + EH = 0-0, 
isolando x, vem x = рн (eg12) 


O empuxo E, suposto constante durante todo o percurso AB, pode ser 
determinado em função da densidade do líquido (di, = p) e do volume 
imerso da bolinha (Vsubmerso = V) pelo princípio de Arquimedes: 


Е = iq. Vsub-9 = p.V.g (eq13) 


O peso P da bolinha pode ser determinado em função da densidade do 
isopor e do volume V da bolinha: 


P=m.g =(d.V).g (eq14) 
Substituindo eq13 e eq14 em eq12, vem: 


x ESPA". EL -[&V9 4|H 5 us (2-1). 
P P ауд d 


Assim, determinamos a altura x atingida pela bolinha acima da superfície da 
água. Ratificamos a importância do estudante NUNCA dividir a resolução 
do problema em várias etapas, atribuindo vários pontos intermediários entre 
os pontos inicial e final. 

Na resolução desse Exemplo Resolvido 2, por exemplo, o estudante, 
provavelmente, é tentado a dividir o equacionamento do problema em duas 
etapas: primeiro determinar a velocidade Vg com que a bolinha atinge a 
superfície da água (trecho AB) para, em seguida, determinar a altura X 
atingida pela bolinha fora da água (trecho BC). Essa prática, entretanto, é 
absolutamente condenável ! Afinal, a grande vantagem da ferramenta 
Trabalho e Energia é exatamente o fato de que, com ela, não precisamos 
dividir os problemas em várias etapas. 


Na resolução de problemas de Dinâmica usando Trabalho e Energia, 
NUNCA devemos arbitrar pontos intermediários entre os pontos inicial e 
final. A grande vantagem dessa fantástica ferramenta da Mecânica consiste 
no fato de ela permitir que SEMPRE se equacione o problema em única 
etapa, sem pontos intermediários, levando a uma resolução elegante e 
concisa do ponto de vista do processamento algébrico. 


4 
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PROBLEMAS DE APLICAÇÃO 


Questão 01 - é 


O bloco da Figura parte do repouso, empurrado por uma força F de 
intensidade constante que atua durante todo o percurso. O trecho a é liso, 
eotrecho b é áspero. O prof. Renato Brito pede para você determinar a 
intensidade da força de atrito que agiu sobre o bloco no trecho b, sabendo 
que o bloco pára ao final do percurso. 


F 
—— 
Ба A 
A espiga агр " 
a) F(1+2) b) (12) ore арғу aro 
b Loa b a a 
Questão 02 


Um projétil de massa m = 100 g atinge perpendicularmente uma parede 
desloca-se 20 cm até parar. Determine a intensidade da força que a parede 
exerce no projétil e que se opõe ao movimento. Considere esta força 
a) 100 N 
b) 400 N o > 
[sol F E 

E. : Д pe". pot 0 
d) 700 N | Il 11 | 
e) 900 N а = 20cm : 

| |І 

Questão 03 - É (ITA) 
velocidade V = 400 m/s e penetra 10 cm na direção do movimento. Se a 
mesma bala for disparada agora com uma velocidade de 600 m/s, supondo 
média de resistência ao movimento da bala), a penetração será de: 
a) 15 cm 
c) 22,5 cm 
d) 250 cm 


vertical com velocidade escalar 60 m/s. O projétil penetra na parede e 
constante. 
„ | | | 

— > 
c) 600 N f 
Um projétil de massa m = 5 g atinge perpendicularmente uma parede com 
a mesma desaceleração constante da primeira vez (isto é, a mesma força 
b) 225 cm 
e)45 cm 
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Questão 04 (UECE) 
Uma pequena esfera de isopor, de densidade d = 0,2 g/cm”, é abandonada 


no fundo de um tanque contendo água até uma altura H = 10 cm. 
Se a gravidade local vale д = 10 m/s? e a densidade da água vale 
p=1 g/cm?, determine a altura máxima x atingida pela bola, medida a partir 
da superfície da água. Despreze quaisquer forças de resistência (atrito, 
viscosidade etc.) 


a) 10 cm © y^ 

b) 20 cm | g 

c) 30 cm T X 

d) 40 cm p? | r 

e) 50 cm + 
1H 


Questão 05 - $ 

A figura mostra dois líquidos imiscíveis 1 e 2, 

de densidades d, e dz, ocupando alturas QM 
o| | 


respectiva- mente iguais a H, e Н», no interior 

de um recipiente cilindrico reto, num local onde 

a gravidade vale g. Uma bolinha de dimensões 
desprezíveis e densidade da, com da < da < di, 

é abandonada do repouso a partir do fundo 0 
desse recipiente. Desprezando quaisquer da | 
atritos, o prof. Renato Brito pede que você ) 
determine a altura máxima x atingida pela А 
bolinha, medida а partir da superfície livre do 

liquido 2. ‚ 


Hz 


di Hi 


Questão 06 - & 

Um bloco de madeira foi lançado sobre um solo horizontal com velocidade 
Vo e atravessa dois trechos consecutivos de mármore e granito, de 
comprimentos а; e d; e coeficientes de atrito | e uz. Sabendo que a 
gravidade local vale g e que o bloco pára ao final do percurso, determine vo. 


Dados: d = 1m, d¿=2m, ш = 0,3, u22 0,25, g=10 m/s? 


==]! — 
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Questão 07 - $ 


Uma partícula de massa m, presa por um fio ao centro de uma mesa 
horizontal áspera, descreve uma trajetória circular de raio R. Sabendo que a 
gravidade local vale g e que a velocidade inicial v; da partícula cai à metade, 
após três voltas completas, determine: 

a) o coeficiente de atrito cinético entre a partícula e a mesa; 

b) quantas voltas a partícula dará até parar, ao todo. 


1.7 TRABALHO REALIZADO POR FORÇA DE INTENSIDADE VARIÁVEL 


Uma caixa se move ao longo de um eixo x sujeita a uma força horizontal 
cuja intensidade varia com a abscissa x de acordo com o gráfico a seguir: 


x(m) 7 - — x(m) 


Como se calcula o trabalho realizado por essa força de intensidade variável, 
no deslocamento da caixa desde х = 2 m até x 6 т ? Tentar aplica a 
expressão T = F.D será impossível, visto que a força F não pára de mudar 
de valor durante esse deslocamento. Qual valor da força você substituiria na 
expressão T=F.D ? 

Assim, vemos que a expressão Т - F.D.cosa se restringe ao cálculo do 
trabalho realizado por uma força que seja constante em direção, sentido e 
valor. Uma forma alternativa de calcular o trabalho realizado pela força, 
independentemente de ela ter módulo constante ou variável, é determinar a 


área sob o gráfico F x D, entre as duas posições desejadas, como indica a 
Figura a seguir : 


Figura 15 


2m 4m 6m 
A área do trapézio em destaque vale 100 unidades de área (N.m) e, 


portanto, 100 Ј é o valor do trabalho realizado pela força F no desloca- 
mento do móvel entre as posições x=2m e x= 6m. 


1 


Propriedade 3: a área sob a curva, no gráfico da intensidade da força F em 
função do deslocamento D, é numericamente igual ao módulo do trabalho 
realizado pela força F durante o referido deslocamento, admitindo que a 
força e o deslocamento ocorram numa mesma direção. Caso contrário, é 
preciso tomar apenas a componente da força na direção do movimento. 


Note que apesar de haver várias maneiras corretas de se calcular o trabalho 
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realizado por uma força, o seu significado físico é sempre o mesmo que 
aprendemos anteriormente: ele ainda representa o ganho (ou perda) de 
energia cinética que a força propicia ao móvel durante o deslocamento. 


Exemplo Resolvido 3: Uma partícula de massa M = 2 kg se move ao 
longo do eixo cartesiano x. O módulo da força resultante horizontal que 
atua sobre a partícula, em newtons, é dado por F = 12 - 4x, onde x é a 
sua abscissa em metros. Se a partícula estava em repouso na posição 
х = 0, determine: 

a) a velocidade máxima atingida pela caixa; 

b) a velocidade da caixa ao passar pela posição x = 4 m. 


Solução: 

Vemos que a força varia linearmente com a abscissa x da caixa. A tabela 
abaixo, obtida atribuindo-se alguns valores a x, mostra os valores 
correspondentes da força F durante o deslocamento da caixa: 


F(N) *12N  *8N +4N ON -4N -8N -12N] 
X(m  J Om im 2m | 3m 4m 5m, 6m 
Vemos que, nesse contexto, está sendo dado um tratamento escalar para a 
grandeza Força, atribuindo-lhe um sinal algébrico positivo quando ela 


aponta (F>) a favor do eixo x, e um sinal algébrico negativo quando ela 
aponta (Е<) no sentido contrário desse eixo. 


Fm 


6 
JF x(m) 


Е шн: 
—8 pee | Figura 16 
lis deeem pee 
iM c x 
++ ++ —— + + +++ x(m) 
0 1 2 3 4 5 
PAN / 
Y MS qo 
trecho F 


A trecho — 
acelerado y 
> 


retardado v 
> 


22 Fundamentos de Mecânica 


A Figura 16 mostra o movimento da caixa, partindo do repouso (v=0) em 
х = e se movendo a favor do eixo x até atingir o ponto x = 6 m. Observando 
o sinal algébrico (+/—) da força F, vemos que ela (F1) aponta a favor da 
velocidade v— da caixa em todo o trecho 0 < x < 3 m, fazendo com que seu 
movimento seja acelerado nessa etapa (Figura 16), em outras palavras, a 
velocidade da caixa aumenta nesse trecho atingindo o valor máximo 
em x=3m. А partir dessa posição, o movimento passa a ser retardado 
(Fa, v), a velocidade diminui até a caixa atingir a posição x = 6 m, 
quando ela pára (v=0) para inverter o sentido do movimento. 


Todo corpo que se move sob ação de uma força genérica F = —k.(x-xo) 
executa um MHS de período 2п\/М/ К simetricamente em torno da posição 
central x = xo. No exemplo em questão, a força F varia com o x de acordo 
сот a expressão F = -4.(x-3), portanto К = 4 N/m. Assim, tudo se passa 
zomo se fosse uma uma caixa de massa M = 2 kg oscilando conectada a 
uma mola de constante elástica k = 4 N/m num MHS de período 


T = 2n/M/k = 214214 = ny2 s 
entre as posições extremas х= 0 e х = 6 т, isto é, um MHS de amplitude 
A=3 m. Aprenderemos mais sobre MHS no nosso volume 3. 


Para determinar a velocidade máxima da caixa, isto é, a sua velocidade em 
x=3m, aplicaremos o princípio do Trabalho Total no trecho О<х<3т. 
Note que, apesar das forças normal NT e peso PJ também agirem na caixa 


em todo o trajeto, elas não realizam trabalho por serem perpendiculares à 
trajetória horizontal: 


Toa = Tp + Tn + Tf = Ecinf- Ecini 


Na expressão acima, a posição inicial refere-se a x = O m, enquanto a 
posição final refere-se a x = 3 m. Todos os trabalhos serão calculados 
da posição inicial até a posição final. Como a força F tem módulo 
variável, seu trabalho será calculado pela área sob o gráfico (Figura 17): 


Te = «(5s Qum =+(2 z ada 


FAN) 


+12 Figura 17 


-12 


Aplicando o Princípio do Trabalho total, vem: 
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Toa = Tp + Tn + Tf = Ecinf- Ecini 
2 
Toa = 0+0+ 18 = 2087 o 


МЕ = 8 = VET 3.42 mis 
Assim, a velocidade máxima atingida pela caixa, ao passar pela posição 
x=3m, vale vga = 3.42 mis 


N n А , 
+8) Para calcularmos a velocidade da caixa em x = 4 m, aplicaremos o 
princípio do Trabalho Total no trecho O<x<4m: 


Тыа = Tp + TN t Te = Есіп ғ — Есіп і 


Figura 18 


Na expressão acima, a posição inicial refere-se a x = O m, enquanto a 
posição final refere-se a х = 4 m. Todos os trabalhos serão calculados 
da posição inicial até a posição final. Como a força F tem módulo 
variável, seu trabalho será calculado pela área sob o gráfico. Note que a 
força F realiza trabalho positivo no trecho O < x < 3 т, ao passo que, no 
trecho 3 < x < 4 m, ela realiza trabalho negativo (Figura 18). O trabalho da 
força F no percurso total (0 < x < 4 m) será a soma algébrica dos trabalhos 
em cada um desses trechos. O trabalho realizado pela força F no trecho 
0<x<3 т (veja Figura 18) vale: 


Ta = E Quem =+(2 zu) z 348] 


O trabalho realizado pela força Е no trecho 3« x «4 m (veja Figura 18) 


vale: 
Tg = (5 x altura) _ (1x4). ET 
2 2 


Assim, o trabalho realizado pela força F no trecho 0 € x « 4 m vale: 
ТЕ = Try + Тр = +18 + (-2) > Tr = +16J 


Retomando o nosso objetivo, aplicaremos o princípio do Trabalho Total 
no trecho 0 <х<4 m para determinar a velocidade da caixa em x = 4 m: 


Toa = Tp + Tn + Tr = Есіп в – Ecini 


2 
Ты = 0+0+16= UEL о > Vp = 4 m/s 
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Assim, a velocidade da caixa, ao passar pela posição x = 4 m, vale v = 4 m/s. 
Vale ressaltar que o movimento dessa caixa não é uniformemente 
variado (MUV), visto que sua aceleração é variável durante o 
percurso. Portanto, não há como se aplicar a equação de Torricelli 
(V? = Vè + 2.a.As) para a resolução desse problema. 


1.8 CÁLCULO DO TRABALHO REALIZADO PELA FORÇA ELÁSTICA 
Uma interessante aplicação da Propriedade 3 (página 20) consiste no 


cálculo do trabalho realizado pela força elástica Fel = k.x que, usualmente, 
tem intensidade variável durante a realização do trabalho. 


A Figura 19 mostra uma esfera que rola ao longo de um plano horizontal liso 
e encontra uma mola inicialmente não deformada (x = 0), passando a sofrer 
desta a ação de uma força elástica que irá se opor ao seu movimento 
diminuindo a sua energia cinética, realizando um trabalho negativo. 
O diagrama da Figura 20 mostra as força que atuam sobre a esfera num 
deslocamento genérico AB durante o qual a força elástica aumenta de 


intensidade desde Fela = k.xa até Fels = К.хь (com хв > xa) devido ao 
aumento da deformação x da mola. 


M к 
O Бај К 

K 
Chu —ј Р 


х= 0 


i Cit 34 


ha 


Figura 19 — a força elástica aumenta de 
intensidade desde Fela = К.хд até Felg- К.хв 


(com xa > xa) devido ao aumento da deformação 
x da mola. 


А N 8 N 
KXa | K.Xg 4 


Figura 20 – Diagrama das forças que адет 
sobre a esfera no trajeto AB 
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Como a intensidade da força elástica Fel = k.x varia, durante o movimento 
da esfera (x aumenta), a expressão T = F.D não se aplica ao cálculo desse 
trabalho. Nesse caso, fazendo uso da propriedade 3, o trabalho realizado 
pela força elástica será determinado através do cálculo da área sob o 
gráfico F x X mostrado na Figura 21. 


O módulo do trabalho realizado pela força elástica Fel que atua na esfera, 
quando a mesma se desloca da posição A até a posição B (veja Figuras 19 e 
20), é numericamente igual à área hachurada no gráfico da Figura 21. 
Matematicamente, temos: 


Figura 21 — Gráfico do módulo da força 
elástica Fel em função da deformação x da mola 


[Тєє a-s! = área A maior — área A menor 
т | = Ха-ха) _ XadKXa) _ кх2 Кк 
FEL А-В 2 2 2 2 
'кх2 A ? 
| FEL АВ E 2 2 
Tendo determinado o módulo do trabalho realizado pela Fel no trecho AB, 
acrescentaremos a ele o sinal negativo "-" , já que o trabalho realizado pela 


força elástica é negativo nesse trajeto (a força se opõe ao movimento da 
esfera). Assim: 


Fx? kx? kx2 kx2 
Тек AoB. 7 (71). B 3 = AR 


2 2 2 2 


к.х2 k.xà 
E > sor (eq15) 


Ка = 
IFELASB 7 


Pronto ! A expressão eq15 anterior calcula o trabalho realizado pela força 
elástica no trecho AB da Figura 19. O termo К.х? / 2, que se repete na 
relação eq15, é interpretado como uma energia associada à deformação x 
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da mola, uma energia que fica armazenada na mola sempre que ela está 


comprimida (x<0) ou elongada (x>0), que denominaremos energia potencial 
elástica: 


(eg16) 


Retornando às Figuras 19 e 20, aplicaremos o Princípio do Trabalho Total 
(teorema da energia cinética) nesse trecho AB : 


Tiotaisos = TPe&oAoB + Tnass + Treast aoB = Ecing- Есіп д 


No trecho AB da Figura 20, o trabalho do peso P, assim como o da 
normal N, é nulo. 


че 3 

‚ E | 
Figura 22 — (a) a mola encontra-se em seu Figura 23 — (a) a mola encontra-se em seu 
comprimento natural Le isto é, relaxada; comprimento natural L,, isto é, relaxada; 
(c) a mola encontra-se elongada, apresentando (c) a mola encontra-se comprimida, com uma 
uma deformação x=|L-L,] deformação x=|L-Lo] 


O trabalho da força elástica é dado pela relação eq15. Substituindo, vem: 


2 2^5 
k.x A Kx B 


Todas = 0 + 0 + | = Ecing- Есіп д 


2 2 
Toanss = 0 + 0 + (Epota – Epotg) = Ecing- Ecin a 
Epota + Ecina = Ecing + Epotg (eq17) 


Denominando "Energia mecánica" a soma da energia potencial armazenada 
na mola com a energia cinética da esfera, a relação eq17 pode ser reescrita 
como : 


Emeca = Emecg (eq18) 


Assim, durante o episódio mostrado nas Figuras 19 e 20, vimos que a soma 
“Epot + Есіп” permaneceu constante. Esse fato de deve ao comportamento 
da força elástica que, ao realizar trabalho, meramente converteu energia 
cinética em energia potencial elástica, permanecendo constante a energia 
mecânica do sistema. Voltaremos a tratar novamente da conservação da 
energia mecânica adiante. 
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Generalizado o resultado obtido na relação eq15, sempre que uma mola 
evolui entre duas posições inicial e final, com deformações respectivamente 
iguais a x, e xr, O trabalho realizado pela força elástica, durante esse 
deslocamento, é dado pelas expressões eq19 ou eq 20: 


KG) k(xp)? 
2 2 


Tre, io = Epoti – Epotr (eq20) 


As expressóes acima sáo a forma correta de se calcular o trabalho realizado 
pela forga elástica durante um deslocamento qualquer. Apesar de terem 
sido determinadas no caso particular da Figura 19, elas são expressões 
gerais e se aplicam a qualquer caso. 


Tre io F = (eq19) 


O sinal algébrico do trabalho realizado pela força elástica já é determinado 
automaticamente ao se efetuar o cálculo da expressão eq19, não sendo 
necessário ajustes adicionais. 


Se o trabalho da força elástica for negativo, a diferença k.xi?/2 — К.хЁ/2 
já resultará negativa automaticamente. Se o trabalho da força elástica for 
positivo, a diferença k.xi?/2 — k.x£?/2 já resultará positiva automaticamente. 


Profinha, eu achei tão 
estranho essa 
expressão eq20, fica o 
valor inicial menos o 

final, é assim mesmo ? 


É verdade, Claudete. Apesar de parecer estranho, está tudo correto. 
Sempre que desejarmos calcular o trabalho realizado por uma força que 
possua uma energia potencial associada a si, podemos fazê-lo utilizando a 
relação eg20. 


Essa classe de forças que possuem energia potencial associada a si são 
chamadas forças conservativas. A força elástica Fel = k.x, conforme 
vimos, possui a energia potencial Epot = к.х2/2 associada a si. Essa 
expressáo к.х2/2 apareceu naturalmente durante o cálculo do trabalho 
realizado pela força elástica (eq15) com base na Figura 21. Por esse 
motivo, a força elástica é dita conservativa. 


É recomendado ao estudante parar a leitura nesse ponto e retornar às 
Figuras 19, 20 e 21 (pág 24) para rever como chegamos à relação eq15 
(que levou às relações eq19 e eq20). Adiante trataremos do conceito de 
forças conservativas e energia potencial mais detalhadamente. 
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Exemplo Resolvido 4: A Figura mostra uma mola de constante elástica 
к = 10 N/m conectada a uma caixa de massa М = 2 kg inicialmente 
localizada na abscissa x = 0, posição esta em que a mola encontra-se 
relaxada. 

Em seguida, a caixa é levada até a abscissa x = —4 m, de onde é 
abandonada do repouso. Sabendo que o solo horizontal é liso para x « 0, e 
tem coeficiente de atrito и = 0,6 para x > 0, determine: 

a) a velocidade da caixa ao passar pela abscissa x = *2 m; 

b) a abscissa x em que a caixa vai parar pela primeira vez. 


1777 


-4 -2 0 +2 +4 


жалк 

Durante o movimento dessa caixa, a força resultante que age sobre ela será 
a resultante entre a força de atrito Fat e a força elástica Fel = k.)x|, sendo 
que esta última tem módulo variável visto que a mola apresenta deformação 
x variável. Por este motivo, a força resultante agindo sobre a caixa, 
bem como a sua aceleração, será variável, de forma que o movimento 


da caixa não será MUV, o que nos impede de aplicar a equação de Torricelli 
(V? = Vè + 2.a.As) 


a) Para determinar a velocidade da caixa, quando parte do repouso da 


abscissa xi = -4 m e passa pela abscissa xp = +2 m, faremos uso do 
Princípio do Trabalho Total: 


Тоа = Tpeso + Toma + Tretástica + Tra = Есіп ғ – Ecini 


Na expressão acima, a posição inicial refere-se a xi = —4 m, enquanto a 
posição final refere-se a xp = +2 m. Todos os trabalhos serão 
calculados da posição inicial até a posição final. A força peso PJ e a 


normal NT não realizarão trabalho por serem perpendiculares à trajetória 
horizontal. 


Determinando o trabalho da força elástica pela expressão eq15, vem: 


K(xY  K(xe)?  10.(-4)? 42)? 
TreL э = SO. E AE 1000) 255.20 = 60] 
Em todo o trecho -4 m < x< +2 m, a força de atrito só realiza trabalho no 


trecho 0 <х< +2 m. Sendo a força de atrito constante nesse trecho, seu 
trabalho pode ser calculado pela expressão eq3: 


1 Trabalho e Energia 29 


Tea = -Fatd = -p.N.d = -u.M.g.d = -(0,6).(2). 10. (2-0) = -24 J 


Assim, temos: 


Tita = Tpeso + Тмота + Tretástica + Tra = Есіп ғ – Ecini 
2 
Тез = 0 + 0 + 60 + (24) = 208 o 
ve = 6 m/s 


Assim, determinamos a velocidade da caixa, ao passar pela abscissa 
х= +2 т. 
Б) Seja xe a abscissa da caixa quando ela parar (vr = 0) pela primeira vez. 
A caixa deverá partir do repouso (vi = 0) da abscissa inicial хі = -4 m e 
parar (ve = 0) ao atingir a abscissa xe > 0 a ser determinada. 


K 
IMM ~=? 


-4 -2 0 Xr +4 


Novamente, faremos uso do Princípio do Trabalho Total, calculando о 
trabalho de todas as forças entre as posições inicial e final. Vale ressaltar 
que a força de atrito só realizará trabalho no trecho onde há atrito (entre 
x=0 e x=xp): 


Tra = —Fatd = -j.N.d =-u.M.g.d = -(0,6).(2).10. (xc - 0) = -12.xe 
Aplicando o Princípio do Trabalho Total, vem: 

Tita = Tpeso + Тмота + Trelástica + Tra = Ecinp- Ecini 

Toa =0+0+ 80-5(xP + (-12.хғ) = 0-0 

5.(xp)? + 12.xp - 80 = 0, resolvendo a equação do 2º grau, 


encontramos: 


xr = + 2,98 т 
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Exemplo Resolvido 5: Um bloco de massa m = 0,5 kg estava escorregando 
ao longo de um solo horizontal com atrito em movimento retardado, quando 
encontra uma mola fixa a uma parede e a comprime, causando uma 
máxima deformação x = 10 cm. Sabendo que a constante elástica da mola 
vale К = 160 N/m, o coeficiente de atrito cinético entre a caixa e o solo vale н 
= 0,4 e a aceleração da gravidade vale g = 10 m/s”, determine a velocidade 
que restava a essa caixa, no momento em que se encostou à mola. 


início | 


final 


Solução: 
Durante o movimento do bloco, quatro forças agem sobre ele, conforme o 
diagrama de força abaixo. Durante a compressão da mola, a força 
elástica Fel tem intensidade crescente, embora o atrito NA 
cinético Fat permaneça constante, donde se conclui que a | 


Fat 
força resultante Fr «- agindo na caixa tem módulo crescente: 


Fr = Fel + Fat = ma 


A segunda lei de Newton acima nos assegura que a caixa freia com 
aceleração a «- de módulo crescente, de forma que o movimento retardado 
do bloco não será um MUV e a equação de Torricelli não se aplica à 


solução desse problema, que só é resolvido, no Ensino Médio, pelos 
métodos de energia. 


Aplicando o Princípio do Trabalho Total, desde o instante em que a caixa 
toca a mola (situação inicial) até o instante em que a caixa pára (instante 
final), temos: 

Troaa = LTrogos = Есіп finas — Есіп inicial 

Tn + Tra + Tpeso + Tiíetástica = Есіп p — Ecini 


Note que pela relação eq19, otrabalho realizado pela força elástica vale: 


kx? kx k.x? 
Tretástica = (E = ЕЭ = (o за 


Tn + Tra + Tpeso + Tressica = ECIN fina — Есіп inicia 


Assim, vem: 
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2 2 
0 + E um.gx) + 0 + (o- 2 | = — та 
— m.g.x = kx? — mV; 
xia 2 2 
160)( 1 Y 0,5.V2 
= (0,4)(0,5).(10)(0,1) = [SL] - 29% 
(0,4).(0,5).(10).(0,1) (SY - 


2 


-0,2 = 0,8 – E > V.=2mí/s 


PROBLEMAS DE APLICAÇÃO 


Questáo 08 - $ 

Uma caixa de massa m = 5 kg move-se sobre o eixo horizontal x, passa 
pelo ponto A com velocidade V = 4 m/s e sofre a ação de uma força F cuja 
intensidade é descrita pelo gráfico abaixo: 


Entretanto, devido à força de atrito Fat existente apenas no trecho BC, a 
caixa pára ao atingir o ponto C. Determine: 

a) a intensidade da força de atrito no trecho BC. 

b) o coeficiente de atrito no trecho BC? 


Dica: o estudante não deve resolver o problema dividindo-o em várias partes, escrevendo 
várias equações. O mais interessante da ferramenta Trabalho e Energia é exatamente o fato de 
que, com uma única equação, o problema está resolvido. 
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Questão 09 


Um bloco de massa m = 1,0 kg desloca-se sobre um plano horizontal com 
atrito e comprime uma mola de constante elástica k = 10 N/m. O coeficiente 
de atrito vale и = 0,3 e a aceleração da gravidade vale g = 10 m/s?. Sabendo 
que a máxima compressão atingida pela mola vale 40 cm, calcule a 
velocidade da caixa ao tocar a mola. 


a)1ms  b)2m/s c)3m/s K | 
Questão 10 


d)4mis е) 5 т/ѕ 

Uma partícula de massa 0,5 kg se move ао longo do eixo Ох sob ação de 
uma força horizontal cujo valor escalar, em newtons, é dado рог F = 2 - 2x 
som x em metros. Se a partícula estava em repouso na abscissa x =0, 
Jetermine: 

a) o tipo de movimento executado pela partícula; 

b) a velocidade máxima atingida pela partícula; 

c) a maior abscissa x que a partícula atinge. 


Questão 11 - $ 


Seja uma caixa de massa т = 2 kg inicialmente em repouso a uma 
distância d de uma mola de constante elástica K = 100 N/m presa a uma 
parede. Uma força F = 4 N (constante) passa a agir sobre a caixa, 
empurrando-a em direção à mola. Sabendo que a máxima deformação x 


sofrida pela mola, nesse episódio, foi de 20 cm, o prof. Renato Brito pede 
que você determine: 


a) a distância inicial d da caixa à mola; 


b) a aceleração da caixa ao parar devido à ação da mola; 
c) a velocidade máxima atingida pela caixa. 


Questão 12 - ф' 


A Figura mostra dois blocos de massas m, e m; inicialmente em repouso, 
conectados entre si por uma mola relaxada, de constante elástica K. 
Sabendo que a gravidade local vale g e que o coeficiente de atrito entre os 
blocos e solo vale u, determine a intensidade da menor força horizontal 


constante que se deve aplicar ao bloco 1 a fim de tornar iminente o 
escorregamento do bloco 2. 


K 
F 
—- 1 00000005 2 
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1.9 PRINCÍPIO DA TRAJETÓRIA ALTERNATIVA (P.T.A) 

Considere um corpo que se move por uma trajetória genérica desde um 
ponto A até um ponto genérico C. Definimos como força vetorialmente 
constante a força que permanece constante em direção, sentido e valor 
durante todo um deslocamento. 


F > E 
F 


—> 


Figura 24 — Apesar de várias forças distintas estarem agindo sobre a bolinha, 
levando-a descrever a trajetória sinuosa AC, estamos interessados em 
determinar o trabalho de apenas uma dessas forças: a força vetorialmente 
constante F. 


A fim de calcular o trabalho realizado por uma força vetorialmente constante 
ao longo de uma trajetória qualquer, fazemos uso do “Princípio da Trajetória 
Alternativa” , enunciado da seguinte forma: 


Princípio da Trajetória Alternativa 


O trabalho realizado por uma força vetorialmente constante, ao longo de 
um trajeto A>C qualquer, independe do trajeto seguido pelo móvel entre 
aqueles pontos A e C. Esse trabalho terá sempre o mesmo valor, para 
qualquer trajetória seguida pelo móvel ao se deslocar do mesmo ponto A 
até o mesmo ponto С. 


Com base nesse princípio, o trabalho realizado pela força F (vetorialmente 
constante) da Figura 24, ao longo do trajeto AC, pode ser calculado através 
de uma trajetória alternativa (Figura 25) mais simples que a original, desde 
que a nova trajetória parta da mesma origem A e chegue até a mesma 
extremidade C. 


Optamos pela trajetória alternativa ABC mostrada na Figura 25, composta 
por um trecho (AB) paralelo à força F e outro trecho (BC) perpendicular a 
essa força. Para calcular o trabalho no percurso ABC, determinaremos o 
seu valor em cada um dos trechos retilineos AB e BC, e somaremos 
posteriormente. 


Tac = Т авс = Тав + Tec 
Тас = FD + O 
Tac = F.D 


Note que o trabalho realizado pela força F no trecho vertical BC (Figura 25) 
é nulo, visto que a força F> é perpendicular ao deslocamento DT naquele 
percurso. 
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C 
¡pra —F 
trajetória =, М 
original / — 1 F 
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Figura 25 - Trajetória alternativa tomada para o cálculo do 
trabalho da forca vetorialmente constante F. 


: notável a grande simplificação matemática obtida quando fazemos uso do 
*rincipio da Trajetória Alternativa no cálculo do trabalho realizado por forças 
vetorialmente constantes, especialmente nos casos em que a trajetória 


original é bastante sinuosa. Adiante, aprenderemos que esse principio 
também se aplica ao trabalho realizado por forças conservativas. 


A força peso (num campo gravitacional uniforme gv) é um exemplo clássico 
de força vetorialmente constante. Afinal, o peso de um móvel de massa M 
tem intensidade constante M.g, direção sempre vertical e sentido sempre 
apontando para baixo 4 durante qualquer deslocamento do móvel. Assim, é 
sempre possivel calcular o trabalho realizado pela força peso através de 
uma trajetória alternativa simplificadora. 


Note que, excetuando-se as “forças vetorialmente constantes” e as forças 
conservativas (peso, força elétrica e força elástica), o trabalho de todas as 
demais forças deve ser calculado ao longo da trajetória original. 


Exemplo Resolvido 6: Um pêndulo constituido por uma esfera de massa 
M=5kg, presa a um fio ideal de comprimento L = 1 m, está inicialmente 
em repouso, quando sofre a ação de uma força Е = 90 М horizontal 
constante causada por um forte vento naquela direção. Pede-se determinar 
a velocidade final com que a bola atingirá o teto. Admita g = 10 m/s? . 


a a, 


V 
\ 


©, 
L EN %, 


Figura 26 
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Solução: 

Durante a subida da bola, três forças atuam sobre a mesma: peso P, 
tração T e a força horizontal constante F exercida pelo forte vento 
horizontal, como mostra a Figura 27. 


Figura 27 


As forças P e F são constantes em direção, sentido e intensidade durante 
todo o percurso. Isso significa que o trabalho realizado por essas duas 
forças pode ser calculado através de uma trajetória alternativa a fim de 
minimizar o esforço algébrico. 


Conforme vimos na Figura 10 (página 9), o trabalho realizado pela tração T 
é nulo durante o movimento de um pêndulo simples, visto que essa força se 
mantém perpendicular (а = 90º) à trajetória circular durante todo o percurso, 
devido à sua caracteristica radial: Trração = O 


O trabalho do peso será calculado tomando-se (mentalmente) a trajetória 
alternativa horizontal + vertical ilustrada na Figura 28: 


Треѕо T TPeso-horizontal * TPeso-vertical 


Note que o peso é perpendicular à trajetória no trecho horizontal portanto 
(Tpeso-horizontal = 0). Durante a subida da esfera, o peso se opõe ao movimento 
dela, portanto temos Tresoverica < О. Assim, vem: 


+  Tbesovenica = 0 + (—).Р р 


Треѕо - Tpeso-horizontal 
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Sendo D = L, temos: 


Tpeso > 0 


Figura 29 


O trabalho da forga F também será calculado tomando (mentalmente) a 
trajetória alternativa horizontal+vertical ilustrada na Figura 30. O trabalho 
realizado pela força F é nulo no trecho vertical pois a = 90º, a força é 
perpendicular ao deslocamento : 


Tr = Tr.noizota +  Tr.vedca = +FD + 0 
Sendo О = Ц, vem: 
Tr = *F.L 


Agora podemos determinar o trabalho total realizado sobre a esfera, durante 
o seu movimento de subida: 


Traa = Trao + Трео + Tr = Ecinf — Есіп; 


му? MV 
2 2 


Tras = 0 + (-Mgl) + FL = 


MV? 


Сма) ж. Eb жж 


- 0 
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MV? 
FL - MgL = 
2 
Substituindo os valores numéricos, vem: 
БМ? 
90x1 — 5x10x1 э за = v=4mis 


Concluímos que a bola atinge o teto com uma velocidade v = 4 m/s . Note 
que o movimento executado pela esfera não se trata de um MU, nem 
sequer de um MUV. Assim, não há outra maneira de se resolver esse 
exercício (em 2º grau) sem utilizar os conceitos de trabalho e energia. 


Adicionalmente, durante a subida do pêndulo, houve aumento simultâneo 
das energias cinética (Ecin) e potencial (Epot) do sistema, o que assegura o 
aumento da sua energia mecânica (Emec = Epot + Ecin). 


Conforme aprenderemos adiante, esse aumento da Emec do sistema se 
deve ao trabalho realizado pela força F (não conservativa), e inviabiliza 
qualquer tentativa de resolver esse problema por conservação da energia 
mecânica. 


O Princípio da Trajetória Alternativa é muito útil para calcular o trabalho 
realizado pela força elétrica Fe em campos elétricos uniformes, facilitando 
demais a visualização e o equacionamento. 
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PROBLEMAS DE APLICAÇÃO 


Questão 13 - é 


A Figura mostra uma caixa de massa 1,5 kg inicialmente em repouso sobre 
um plano horizontal. Se uma força constante F = (6.i + 8.j) newtons passar 


a agir sobre a caixa, com que velocidade ela atingirá o andar superior ? 
Adote g = 10 m/s? 


Questão 14 - $ 


A Figura mostra uma caixa de massa т em repouso num plano horizontal 
liso. O prof. Renato Brito pede para você determinar a intensidade da menor 
força F (horizontal e constante) capaz de fazer a caixa subir a rampa lisa e 
atingir o piso superior. Despreze atritos e admita gravidade д. 


Questão 15 - $ 


Ainda a respeito da questão anterior, se a força horizontal e constante 
aplicada ao bloco tivesse intensidade apenas F = m.g/4, qual a altura 
máxima que a caixa atingiria ladeira acima ? Despreze atritos e considere a 
gravidade д. 
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Questão 16 

A Figura mostra uma caixa de massa m em repouso sobre um plano 
horizontal liso. O prof. Renato Brito pede que você determine a intensidade 
da menor força F (horizontal e constante) capaz de fazer a caixa subir a 
rampa lisa e atingir o piso superior. Despreze atritos e admita gravidade g. 


z a 


Questão 17 - $ 

Um pêndulo composto por um fio ideal de comprimento L = 1 m, conectado 
a uma esfera de massa M = 5 kg, encontra-se conectado ao teto de um 
vagão inicialmente em repouso, num local onde g = 10 m/s”. Bruscamente, 
o vagáo passa a se deslocar com aceleragáo a = 18 m/s? para a esquerda. 
O prof Renato Brito pede para vocé determinar com que velocidade vertical 
v a esfera se chocará com o teto, no referencial do vagáo. 


a) 2 m/s b) 4 m/s c) 6 m/s d) 8 m/s е)10 m/s 


| 
| oy 


Questão 18 - € 

Admita que o vagáo da questáo anterior tenha uma altura L que coincide 
com o comprimento do péndulo suspenso ao teto inicialmente em repouso. 
Se o vagáo, bruscamente, passar a se deslocar para a esquerda com 
aceleração a+ constante (com a < g), determine a altura máxima atingida 
pela esfera do pêndulo em relação ao piso do vagão. Despreze atritos e 
admita gravidade g. 
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1.10 TRABALHO DA FORÇA DE ATRITO — PRINCÍPIO DA PROJEÇÃO 


Nesta seção, veremos uma interessante propriedade do trabalho realizado 
pela força de atrito em rampas com inclinação qualquer, constante ou 
variável. 


SS 
® а \ P-cosa 
> ч 


4— — 
dx 


Figura 31 — caixa subindo ladeira infinitesimal de comprimento dL 


Considere a caixa da Figura 31 subindo a rampa (por inércia) sob ação 
exclusiva das forças de contato com a rampa (normal N e atrito Fat) e da 
gravidade. Como a trajetória é retilinea, não há aceleração centripeta na 
direção normal, o que permite escrever: 


N = P.cosa = m.g.cosa (eq21) 
A forca de atrito cinético agindo sobre a caixa tem intensidade: 

Fat = j.N = um.g.cosa (eq22) 
O triângulo retângulo da Figura 31 permite escrever: 

dx = dL.cosa (eq23) 


O trabalho realizado pela força de atrito, durante esse deslocamento 
infinitesimal dL na mesma direção da força, é dado por: 


dTra = Fat.dL = umg.cosa. dL = p.m.g. dL.cosa > 
dTra = и.т.д. dx (eq24) 


A relação eq24 nos mostra que, desde seja satisfeita a relação ед21 
durante o deslocamento do corpo, o trabalho realizado pela força de atrito 
cinético está relacionado “apenas” com a projeção. horizontal. dx . do 
deslocamento da caixaxindependente-da inclinação a em questão. 


Para generalizar, admita que a caixa novamente se desloque sob ação 
exclusiva das mesma forças da Figura 31 mas, desta vez, ao longo de uma 
linha poligonal qualquer, como mostrado na Figura 32. 
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O trabalho realizado pela força de atrito cinético, ao longo de uma linha 
poligonal genérica, é a soma dos trabalhos realizados em cada um dos 
segmentos que a compõem. Сепегаіігапао, com base na Figura 32, 
podemos escrever: 


Tra = EdTra = Тат + dlra2 + dlgaa +....... + dTraw 
Tra = —Fat,.dL; = Fat2.dL> = Fata.dLs COS — Fatw-dLN 
Tra = -p.m.g.dL,.cosa4. — um.g.dLo.cosaz —... ~ u.m.g.dLy.Ccosan 


Tra = -1.m.g. (dLi.cosa4 + dL>.cosaz + dLa.cosas +...dLy.COSQy ) 
Considerando a relação eq23, temos: 
Tra = -u.m.g. (dx, + dxo + хз + ...... + dxn) 
Tra = -p.m.g.X (eq25) 


onde o termo X, na relação eq25 acima, representa o comprimento da 
projeção horizontal da linha poligonal. De agora em diante, chamaremos o 
conteúdo da relação eq25 de Princípio da Projeção. 


аз 
с 
dL í ахз 
В «а. 
dL, — dx2 
AC 
dx4 dxa ахз 


Figura 32 – caixa sofrendo um deslocamento ao longo de uma linha poligonal ABCD 


Vale ressaltar que, apesar de esse princípio ser bastante interessante, 
simplificando o processamento algébrico em uma ampla gama de questões 
que requerem o cálculo do trabalho realizado pela força de atrito, o seu uso- 
se restringe a situações em que o deslocamento do corpo ocorre de tal 
forma a satisfazer a relação eq21 em todos os instantes. 


Se o corpo seguisse uma trajetória curvilinea, por exemplo, o Princípio da 
Projeção não seria mais válido, visto que a curvatura da trajetória obrigaria 
a presença de uma aceleração centrípeta actp, nos levando a reescrever a 
relação eq21 da seguinte forma: 
2 
mv 
Frotp = N-P.cosa = R (eq26) 
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Nesse caso, o Princípio da Projeção só seria aproximadamente válido caso 
o deslocamento fosse realizado muito lentamente de forma que, para v = 0, 
a relação eq26 equivaleria à relação eg21. 


Os Exemplos Resolvidos 6, 7 e 8 (página 103) do volume 1 dessa obra 
mostram outras situações físicas em que os corpos se deslocam em 
trajetória retilinea, num referencial não inercial, sem satisfazer a relação 
eq21. Nesses casos, o Princípio da Projeção também perde sua utilidade. 


Exemplo Resolvido 7: Um bloco de massa m é abandonado do alto de 
uma rampa de altura H a partir do repouso. Sabendo que a gravidade local 
vale g e que o coeficiente de atrito entre o bloco e a superfície, em todo о 
percurso, vale ц, determine a distância x que о bloco percorre até parar. 


X >i 


Solução: 


Durante todo o percurso, agem no bloco as forças peso P, normal N e atrito 
Fat. Sendo o peso uma força vetorialmente constante, seu trabalho ao longo 


do percurso pode ser calculado através de uma trajetória alternativa 
(Figura 33) mais simples: 


Треѕо = Tpesovenica +  Tresonorizonta = +P.H + 0 = *m.g.H 


I 
|| 
P 
v! | T 
! | Trajetória 
el | H | alternativa 
! Les _ 
| > 
Pu Cs CA si ado Сарым 
B Xe dade dq 
Р Р Р Р 


Figura 33 — Trajetória alternativa рага o cálculo do 
trabalho realizado pela força peso 
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Em todo o percurso, a normal N que age no bloco (Figura 34) se mantém 
perpendicular à trajetória original, de forma que seu trabalho realizado ao 
longo da trajetória original é nulo (Ty = 0). 


Vale ressaltar que o trabalho realizado pela normal N só pode ser 
calculado ao longo da trajetória original, não sendo correto calculá-lo 
ao longo de uma trajetória alternativa. A razão disso é que a normal 
N não é uma força vetorialmente constante (nem conservativa como 
veremos adiante), conforme requerido pelo Princípio da Trajetória 
Alternativa apresentado na página 33. 


Pelo Princípio da Projeção (eq25), o trabalho realizado pela força de atrito, 
desde a posição inicial até a posição final (Figura 34), é dado por: 


Tra = -p.m.g.(D + X) 


Vi =0 
x, 
N 
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N 
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Figura 34 — Diagrama de forças 


Assim, aplicando o Princípio do Trabalho Total, desde a posição inicial do 
bloco (topo da rampa) até a sua posição final (Figura 34), lembrando que as 
velocidades inicial e final do bloco são nulas, temos: 

Тоа = LTidos = Tpeso + Tw + Tra = Есіп — Ecin i 


+m.g.H + O - umg(D+X) = 0 ~ O 


m.g.H = umg(D+X) > H = u(D+X) 
H - uD = ux 
== 


u 
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PROBLEMAS DE APLICAÇÃO 


Questão 19 - $ 

Um bloco de massa m é abandonado do repouso de uma altura H e desce 
ao longo de dois planos consecutivos com inclinações respectivamente a e 
В com a horizontal e largura L, num local onde a gravidade vale 9. Sabendo 


que o coeficiente de atrito cinético em todo o percurso vale y, o prof. Renato 
Brito pede que você determine a velocidade final da caixa. 


t 


ol B( 


—————— L————»1 


Questão 20 - $ 

Um bloco de massa m é abandonado do repouso do alto de um plano 
inclinado que forma um ángulo a. com a horizontal num local de gravidade g. 
Após atingir o solo horizontal, o corpo ainda percorre uma distância L até 
parar. Se o coeficiente de atrito em todo o deslocamento vale y, determine o 
trabalho realizado pelas forças de atrito em todo o percurso. 


Questão 20 Questão 21 


Questão 21 - $ 

Um bloco de massa m foi lentamente rebocado colina acima por uma força 
F que, em cada instante, é tangente à trajetória. Determine o trabalho 
realizado por essa força, sabendo que a altura da colina vale H, sua largura 
vale L e o coeficiente de atrito vale p. 
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1.11 A ENERGIA POTENCIAL GRAVITACIONAL 

Nesta seção, faremos uso do Princípio da Trajetória Alternativa do Prof. 
Renato Brito a fim de calcular o trabalho realizado pela força peso num 
trajeto AB qualquer. Ao longo da seção, os conceitos de energia potencial, 
forças conservativas e forças não-conservativas serão gradativamente 
apresentados ao leitor de forma natural e coerente. 


Seja uma bola de massa m caindo em trajetória parabólica, como mostra a 
Figura 35, sob ação exclusiva da força peso P num campo gravitacional 
uniforme. 


Figura 35 -bola caindo em trajetória parabólica, sob 
ação exclusiva da força peso Р num trajeto АВ. 


Calcularemos, formalmente, a seguir, o trabalho realizado pela força peso 
no trajeto AB. Sendo o peso uma força vetorialmente constante, o trabalho 
realizado por ela no percurso AB pode ser calculado ao longo de uma 
trajetória alternativa mais simples, com a condição de que essa nova 
trajetória também se inicie no mesmo ponto A e termine no mesmo ponto B. 


Assim, apenas para efeito de cálculo, consideraremos que a bola segue 
uma trajetória alternativa com um trecho vertical paralelo à força peso 
seguido de um trecho horizontal perpendicular a essa força (Figura 36). 
Note que o trabalho da força peso no trajeto horizontal será nulo. Assim: 


Треѕодъв =  Tpesovertica +  Tpesohorizontal 
TpesosoB = +F.D + 0 
sendo F=P=m.g e D-Ha-Hs (veja Figura 35), vem: 
Треѕодъв = m.g.(HA—- Hg) + O 
TpesoAoB = m.g.Ha — m.g.Hg (eq27) 
Assim, segundo a expressáo eq27, quando um corpo se desloca entre dois 


pontos A e B genéricos num campo gravitacional uniforme, o trabalho 
realizado pela força peso nesse deslocamento só depende das alturas 


ra o — — 


= Me то т г c 
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inicial e final (H4 e Hg), sendo independente, portanto, da trajetória seguida 
por ele entre os pontos Ae B. 
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Figura 36 — Trajetória alternativa tomada para o cálculo 
do trabalho da força vetorialmente constante peso P. 
Mais uma vez, a exemplo do que ocorreu nas relações eq15 e eq16 - 
página 25, o termo m.g.H que se repete, na relação eq27, é interpretado 
como uma energia associada à altura h da bola no campo gravitacional g 
da Terra, energia essa que, a rigor, fica armazenada no campo 


gravitacional do sistema Terra-corpo, sendo denominada Energia 
Potencial Gravitacional : 


Epotg = m.g.H (eq28) 
Voltando à Figura 35, pelo Princípio do Trabalho Total (teorema da energia 
cinética), o trabalho realizado pela forca peso sobre a bola, no trajeto AB, é 


o responsável pelo aumento da energia cinética desse corpo  naquele 
trajeto : 


Troa дәв = Tresoase = Ecing — Есіп д (eq29) 
Usando a relação eq27, temos: 

Trota ase = m.g.Ha — m.g.Hg = Есіп в — Есіп д 

Trota are = Epotga - Epotgs = Ecing — Ecina 

Epotga + Ecina = Ероід в + Есіп в (eq30) 


Denominando "Energia mecánica" a soma da energia potencial gravitacional 
com a energia cinética da bola, a relação eq30 pode ser reescrita como : 
Emec a = Emec в (eq31) 
Assim, durante o movimento da bola na Figura 35, vimos que a soma 
"Epot + Ecin" permaneceu constante. Esse fato deve-se ao comportamento 
da força peso que, ao realizar trabalho, meramente converteu energia 
potencial gravitacional em energia cinética, permanecendo constante à 


energia mecánica do sistema. Voltaremos a tratar novamente da 
conservação da energia mecânica adiante. 


Generalizado o resultado obtido na relação eq27, sempre que um corpo se 
desloca entre dois pontos inicial e final de um campo gravitacional uniforme 
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g, de alturas respectivamente iguais a Hi e Hr (alturas essas logicamente 
medidas em relação a um mesmo nível de referência arbitrário), o trabalho 
realizado pela força peso nesse deslocamento só depende das alturas 
inicial e final, sendo dado pelas expressões eq32 e eg33: 


Tpesoi o Е = m.g.Hi = m.g.He (eq32) 
Treso io Fr = Epot; — Epot f (eq33) 


As expressóes eq32 e eq33 sáo algumas das várias formas de se calcular o 
trabalho realizado pela força peso durante um deslocamento. O sinal 
algébrico do trabalho já é determinado automaticamente ao se efetuar o 
cálculo dessas expressões , não sendo necessário ajustes adicionais. 


Profinho, eu achei tão 
estranho essa 
expressão eq33, fica o 
valor inicial menos o 
final, é assim mesmo ? 


É verdade, Claudete. Apesar de parecer estranho, está tudo correto. 
Conforme vimos na interpretação da relação eq20 página 27, sempre que 
desejarmos calcular o trabalho realizado por uma força que possua uma 
energia potencial associada a si, podemos fazê-lo utilizando as relações 
eq20 ou eq33. 


Essa classe de forças que possuem uma energia potencial associada são 
chamadas forças conservativas. A força elástica Fel = k.x, conforme vimos, 
possui a energia potencial Epot = k.x? / 2 associada a si. Da mesma forma, 
a força peso P = m.g possui a energia potencial Epot = m.g.h associada a si. 


Essa expressão m.g.H apareceu naturalmente durante o cálculo do trabalho 
realizado pela força peso num campo gravitacional uniforme (eq27) com 
base na Figura 35. Por esse motivo, a força peso (a força gravitacional em 
geral) também é dita conservativa. 


No volume 3, estudaremos Gravitação e aprenderemos que a 
expressão da Epot gravitacional para campos gravitacionais 
não uniformes gerados por planetas (campos coulombianos) é 
Epot = -G:Mm/d. Não devemos nos preocupar com essa 
expressão no momento. 


É recomendado ao estudante parar a leitura nesse ponto e retornar às 
Figuras 35 e 36 para rever atentamente na página 25 como chegamos à 
relação eq15 (que levou às relações eq28, eq32 e eq33). A partir desse 
ponto, trataremos formalmente do conceito de forças conservativas. 


"- чичак uv саса 


1.12 FORÇAS CONSERVATIVAS 


A definição formal diz que forças conservativas são aquelas cujo trabalho 
realizado entre dois pontos genéricos A e B independe da trajetória seguida 
entre esses pontos. Em outras palavras, ao se calcular o trabalho realizado 
por essa força ao longo de qualquer uma das inúmeras trajetórias que 
começam no mesmo ponto À e terminam no mesmo ponto B (Figura 37), 
sempre se obtém o mesmo resultado. 


28 
4 
А А 
Figura 37 — o trabalho realizado por uma Figura 38 — o trabalho realizado por uma 
força conservativa no percurso AB, força conservativa através de qualquer 
através de qualquer uma das quatro percurso fechado é sempre nulo. 


trajetórias acima, é o mesmo. 


Outra definição equivalente é dizer que forças conservativas são aquelas 
cujo trabalho realizado em qualquer percurso fechado (Figura 38) é sempre 


nulo. Um percurso é dito fechado quando seu ponto inicial coincide com o 
seu ponto final. 


i 
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P P fat 
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Figura 39 — o trabalho realizado pela Figura 40 — o trabalho realizado pela força de 
força peso, em qualquer trajetória atrito numa trajetória fechada não é nulo, o que 
fechada, é sempre nulo o que caracteriza uma força não-conservativa. 


caracteriza uma força conservativa. 


A Figura 39 mostra um corpo de peso P se deslocando numa trajetória! 
retangular num plano vertical. A fim de calcularmos o trabalho realizado pela 
força peso nesse percurso fechado, devemos efetuar a soma algébrica dos 
trabalhos realizados em cada uma das quatro etapas. É fácil ver que essa 
soma dará zero uma vez que os trabalho nos trechos verticais terão mesma 


valor e sinais opostos, enquanto os trabalhos da força petp nos trechos 
horizontais serão nulos. 


Na figura 40, o trabalho realizado pela força de atrito no percurso fechado 
não será nulo. Ele valerá: 
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Tr = -fat.d — fat.d — fat.d – fatd = —4umg.d 


Assim, vemos que o trabalho da força peso (força gravitacional) numa 
trajetória fechada é nulo o que caracteriza uma força conservativa. Por outro 
lado, o trabalho da força de atrito numa trajetória fechada foi não-nulo, o 
que caracteriza uma força não-conservativa. 


Profinho, mas em termos 
práticos, o que é uma 
força conservativa ? 


Em termos práticos, forças conservativas são todas aquelas que possuem 
uma função potencial (energia potencial) associada a si. Essas funções 
potenciais são funções auxiliares que aparecem naturalmente durante o 
cálculo do trabalho realizado pela força conservativa, como ocorreu no caso 
da força elástica (relações eq19 e eq20) e no caso da força peso 
(relações eq32 e eq33). 

Na natureza, apenas trés e somente trés forcas possuem energia potencial 
associada e, portanto, somente essas três forças são ditas conservativas. 
São elas: 

e А їогс̧а gravitacional (peso) 

e A força elétrica (não abordada nesse livro) 

• A força elástica 


Cada Força Conservativa uma possui a sua própria energia potencial: 


Forças Energia 


a к Trabalho Realizado 
Conservativas Potencial 


Força peso T=mg.Hi — m.g.Hf 
Força elétrica Я T=qVi — q.Ve 


2 2 
Força elástica І Tz кы E 


Em linhas gerais, o trabalho realizado por qualquer forga conservativa pode 
ser calculado com o auxilio da sua própria função potencial, de acordo com 
a relação: 


Tec = Epoti – Epotr (eq34) 
Тес = — (Epotr — Epoti ) 
Trc = - AEpot (eq35) 


As funções potenciais são funções da posição do corpo dentro do sistema. 
Por esse motivo, os valores fornecidos por essas funções são interpretados 
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fisicamente como sendo energias potenciais, isto é, energias que ficarr 
armazenadas no sistema e que estão relacionadas a alguma coordenade 
espacial, como no caso da deformação x da mola, ou da altura H do corpc 
em relação a algum nível de referência arbitrário. 


Tirando as forças conservativas, todas as demais forças da natureza sãc 
ditas não-conservativas visto que não possuem energia potencia 
associada a si. Assim, são não-conservativas as forças de atrito, forc: 
magnética, tração, normal, empuxo etc. Afinal, você nunca ouviu falar ет 
energia potencial atrítica, magnética, normáltica, empuxíltica etc. O, ouviu ? 


Profinho, mas o que essas 
tais forças conservativas 
têm de tão especial ? 


As forças conservativas têm duas peculiaridades que as distinguem das 

demais forças: 

І. o trabalho realizado pelas forças conservativas, entre duas posições 
inicial е final, só depende das energias potenciais inicial e final (conforme 
eq34), independendo da trajetória seguida pelo ponto de aplicação de 
força entre essas posições. 


ll. As forças conservativas conseguem realizar trabalho sem alterar а 
energia mecânica do sistema. 


Veremos a seguir como as forças conservativas realizam trabalho sem 
alterar a energia mecânica do sistema. 


1.13 APRIMORANDO O CONCEITO DE TRABALHO 


No começo desse capítulo, aprendemos grosso modo que quando ume 
força realiza um trabalho positivo de +N joules sobre um corpo, ela “dá” № 
joules de energia cinética para ele. Entretanto, nem sempre esse acréscimc 
na sua energia cinética é percebido diretamente no aumento de suc 
velocidade pelo fato de, geralmente, haver várias outras forças atuandc 
simultaneamente sobre ele, cada uma com suas contribuições positivas o. 
negativas na energia cinética dele, de modo que, pelo princípio do trabalhr 
total (teorema da energia cinética), só saberemos quanto foi o "lucro" de 
energia cinética do corpo, ao longo do deslocamento, ao somarmos os 
trabalhos (as contribuições de energia cinética) realizados por cada força гк 
referido deslocamento. 

Entretanto, ainda não explicamos como a força "dá" М joules de energiz 
cinética para um corpo. De onde provém essa energia ? Afinal, sabemos 
dos princípios gerais de conservação de energia que, “na natureza, energiz 
não é criada nem destruída mas, tão somente, é transformada de um: 
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modalidade de energia em outra.” Vemos então a necessidade de aprimorar 
o nosso conceito de trabalho. 


De forma mais elegante, de agora em diante, diremos que “realizar trabalho 
é converter energia”. 


Propriedade 4: quando uma força realiza um trabalho de N joules, ela está 
convertendo N joules de uma modalidade de energia em N joules de outra 
modalidade de energia. 


Quando dois corpos interagem, eles trocam entre si um par 
de forças tipo ação-reação. Os trabalhos realizados por essas 
forças estão relacionados com a energia transferida entre 
esses corpos durante a interação entre eles. 


Na página 24, por exemplo, vimos que a força elástica (conservativa), ao 
realizar um trabalho negativo de —М joules, converteu М joules de energia 
cinética em N joules de energia potencial elástica, energia essa que fica 
armazenada no sistema na deformação da mola. 


Fato semelhante ocorreu na página 46 em que a força peso (conservativa), 
ao realizar um trabalho positivo de +N joules, converteu N joules de energia 
potencial gravitacional em N joules de energia cinética, o que pôde ser 
percebido no aumento da velocidade da bola durante a sua descida. 


Assim, em se tratando de forças conservativas (força peso, força elétrica ou 
força elástica) realizando trabalho, podemos generalizar dizendo que: 


Propriedade 5 


e Ао realizar um trabalho positivo de +N joules, uma força conservativa 
converte N joules de energia potencial em N joules de energia cinética; 


e Ао realizar um trabalho negativo de -N joules, uma força conservativa 
converte N joules de energia cinética em N joules de energia potencial. 


Esse comportamento das forças conservativas pode ser compreendido 
matematicamente a partir da relação eq35, que nos mostra que o trabalho 
realizado por uma força conservativa corresponde a menos a variação da 
energia potencial associada a ela (-AEpot). Entretanto, pelo teorema da 
energia cinética, esse trabalho também corresponde à sua contribuição de 
energia cinética AEcin para o movimento do corpo. Assim: 


Tec = — AEpot = AEcin (eq36) 


A expressão acima nos mostra que o trabalho realizado por uma força 
conservativa corresponde a variações iguais de energia potencial e energia 
cinética em módulo, porém, com sinais opostos, ou seja, quando uma 
dessas energias aumenta, a outra diminui na mesma quantidade. 
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De fato, o que acontece, quando uma força conservativa realiza trabalho, é 
uma mera conversáo de uma dessas modalidades de energia na outra, de 
tal forma que a soma delas "Epot * Ecin" nào é alterada pelo trabalho 
realizado por uma força conservativa. 


Em termos matemáticos, pode-se escrever : 


Тұс = — AEpot = AEcin 
AEpot + AEcin =0 
A(Epot + Есіп) = 0 
AEmec = 0 

Етесғ = Emeci 


Propriedade 6: Forças conservativas realizam trabalho sem alterar a 
Energia mecánica do sistema (Етес = Epot + Есіп). Se a energia 
mecânica de um sistema sofre alguma variação durante um processo, ela 
decorre do trabalho realizado pelas forças não-conservativas. 


Em linhas gerais, ao realizar um trabalho de N joules, qualquer força 
conservativa meramente transforma N joules de sua própria Epot (que está 
armazenada no sistema) em N joules de energia cinética, ou vice-versa. 
Ora, mas energia potencial e energia cinética são modalidades (tipos) de 
energia mecânica. Converter N joules de Epot em Ecin (ou o contrário) é, 
meramente, transformar N joules de energia mecânica em N joules de 
energia mecânica, por isso, a energia mecânica do sistema não é alterada 
pelo trabalho realizado pelas forças conservativas O. Não faz sentido? © 


Profinho, mas e as forças não 
conservativas ? Como elas fazem, 
coitadinhas, já que elas não têm 
energia potencial associada ? 


1.14 TRABALHO REALIZADO PELAS FORÇAS NÃO CONSERVATIVAS 


Quando uma força não-conservativa realiza trabalho, ela contribui 
(positivamente ou negativamente) com a energia cinética do sistema, mas não 
é capaz de compensar esse fato armazenando mais ou menos energia 
potencial nele visto que tais forças não têm energia potencial associada. Com 
isso, ao realizar trabalho, elas variam a energia mecânica do sistema. 


Para exemplificar, veja o exemplo da Figura 41: o garoto está aplicando uma 
força F = 10 N ao sistema caixa que passa a se mover com velocidade 
crescente. Após um deslocamento d = 5 m, o garoto (a força F) realiza um 
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trabalho T = F.d = 10 x 5 = +50 J, o que significa que a energia cinética da 
caixa aumenta 50 J. Entretanto, nada ocorre à energia potencial do sistema 
caixa (Epot = 0), de tal forma que, claramente, a sua energia mecânica 
aumenta 50 J devido ao trabalho realizado pela força não conservativa F. 
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Figura 41 — Quando a força F realiza trabalho, a caixa adquire velocidade 
crescente. Ocorre transferência de energia do garoto para a caixa, 
aumentando a energia mecânica desta. O garoto, por sua vez, precisará 
se alimentar novamente para repor os 50 J de energia cedidos à caixa 
durante a realização desse trabalho. 


Esse comportamento das forças não conservativas é traduzido, 
matematicamente, pelo princípio do trabalho realizado pelas forças não 


conservativas: 
LTernc = Етес ғ ~ Emeci (eq37) 


Assim, no caso da Figura 41, vimos que, ao realizar um trabalho de +50 J, 
a força não conservativa F converte 50 J de energia interna do garoto 
(energia química guardada no corpo do garoto) em 50 J de energia 
mecânica que é transferida ao sistema caixa, incrementando sua energia 
mecânica em 50 J. 


Propriedade 7 


e Ao realizar um trabalho positivo de +N joules, uma força não-conservativa 
(ЕМС) converte N joules de alguma modalidade de energia em N joules 
de energia mecânica (energia potencial ou cinética), incrementando a 
energia mecânica do sistema em N joules. Quando uma força não: 
conservativa (FNC) realiza trabalho positivo, ela é denominada força 
injetativa. 


e Ao realizar um trabalho negativo de -N joules, uma força não-conserva- 
tiva (FNC) dissipa N joules de energia mecânica do sistema, convertendo 
essa energia mecânica em energia térmica (calor), energia sonora etc. 
Com isso, o sistema sofre um decréscimo de N joules em sua energia 
mecânica. Quando uma força não conservativa (FNC) realiza trabalho 
negativo, ela é denominada força dissipativa. 
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Exemplo Resolvido 8: Um bloco de massa m = 0,5 kg estava escorregando 
ao longo de um solo horizontal com atrito em movimento retardado, quando 
encontra uma mola fixa a uma parede e a comprime, causando uma. 
máxima deformação x = 10 cm. Sabendo que a constante elástica da mola 
vale k = 160 N/m, o coeficiente de atrito cinético entre a caixa e o solo vale 
н = 0,4 e a aceleração da gravidade vale g = 10 m/s?, determine a 
velocidade que restava a essa caixa, no momento em que encostou na 
mola. 


і 


início l 


final 


+ К 
v=o 2: 
Solução: TITO AA ARE 


Esse problema foi resolvido anteriormente (Exemplo Resolvido 5, página 30) 
pelo Princípio do Trabalho Total. Entretanto, como sabemos, é uma mera 
questão de conveniência a escolha do princípio de energia a ser usado para 


a resolução do problema. Afinal de contas, todos levarão à mesma resposta 
correta. 


Assim, para ilustrar, resolveremos este exemplo desta vez através do 
principio do trabalho realizado pelas forças não conservativas (eq37). Ао 
aplicarmos esse princípio, são computados apenas os trabalhos realizados 
pelas forças não conservativas agindo no sistema. 


Analisando o diagrama das forças que agem sobre o bloco durante seu 
movimento retardado, identificamos prontamente as forças conservativas 
(as que possuem energia potencial) e as não conservativas. São elas: 


Fconservativas = { P, Força elástica } N Fal 
Fnao-conservativas = (N, Fat) 
Pelo princípio do trabalho realizado pelas forças não PY Fel 


conservativas (eq37), podemos escrever: 
£Tenc = Emecf – Emeci 
TN + Tra = (Epote + Есіп ғ) – (Epot; + Ecin;) 


A energia potencial do sistema é computada como sendo a soma de todas as 
possiveis energias potencias (gravitacional, elástica e elétrica) presentes: 


1 Trabalho e Energia 55 


Epot sistema = Epotgrav + Epotelást + Epot elétr 


2 
Epot sistema m.g.H + к + Epot elétr 


No sistema em questão, a caixa não possui altura (H = 0) nem possui 
energia potencial elétrica, restando ao sistema apenas a energia potencial 
elástica eventualmente armazenada na mola. Assim, temos: 


TN + Tra = (Epote + Есіп ғ) — (Epoti + Ecini) 
2 2 
0 + (-Fatd) = ES + o) - (o + A. 
2 2 


Sendo Fat =u.N = um.g e d=x, vem: 


0 + (-umg.x) = ES + o) L (o + ту) 


2 2 
rm k.x? Е m.V 
и.т.д. 3 5 
160)(1Y _ 05V? 
— (0,4).(0,5).(10)(0,1) = |—l—| - —— 
(4405.00.00 = (OT) - 95 


v? 
-0,2 = 0,8 — X > V=2ms 


Assim, concluímos que a velocidade da caixa, ao tocar a mola, vale 2 m/s. 


Os exemplos resolvidos 5 e 7 mostraram que todo problema que pode ser 
resolvido pelo Princípio do Trabalho Total também pode ser resolvido pelo 
Princípio do Trabalho Realizado pelas Forças Não-Conservativas. Escolher 
um ou outro é uma mera questão de conveniência do estudante. 


1.15 CONDIÇÕES PARA A CONSERVAÇÃO DA ENERGIA MECÂNICA 


Dizemos que um sistema é conservativo, durante um certo episódio, quando 
a sua energia mecánica se conserva nesse episódio (Етесғ = Emec i). 


Entretanto, de acordo com o princípio do trabalho realizado pelas forças não 
conservativas (eq37), a condição para que a conservação de energia 
ocorra, em um certo episódio, é que o trabalho total realizado pelas forças 
não conservativas seja nulo. Matematicamente: 


Етес ғ = Emec; <> ETenc = Emecr - Emec, = 0 <> Trc = 0 


ZTenc = O (ao longo de todo o trajeto) (eq38) 


Uma análise refinada revela que essa condição é satisfeita, basicamente, 
em três casos: 


56 Fundamentos de Mecânica 


Caso 1: apenas forças conservativas atuam no sistema 

É o caso do movimento de projéteis no campo gravitacional sob ação 
exclusiva da força peso (desprezando-se a resistência do ar). Durante todo 
o movimento, a única força agindo é conservativa, isto é, ao realizar 
trabalho, meramente converte energia potencial em energia cinética (ou 
vice-versa), não alterando a energia mecânica do sistema. 


о 
ө о 


E E EKLE F? 


ssim, durante todo o movimento do projétil da Figura acima, a soma 
'Epot + Есіп" permanece constante, embora cada uma das energias Epot 
e Ecin mudem de valor durante o movimento. 


Caso 2: forças não-conservativas agem no sistema, mas elas não 
realizam trabalho. 

É o caso do péndulo simples. Investigando as forças que agem nele, 
identificamos apenas as forças peso P e tração T, das quais apenas o 
peso é conservativo. Se a tração T é uma força não-conservativa, a 


realização de trabalho por parte dela promoveria uma mudança da Emec 
do sistema. 


К а РР Ае a a a LIA аЛ Le T 


Figura 42 — durante a oscilação do pêndulo, a tração 
não realiza trabalho por ser radial, permanecendo 
perpendicular à trajetória circular o tempo todo 


Entretanto, conforme vimos na página 9, durante as oscilações de um 
pêndulo simples, a tração T não realiza trabalho, visto que permanece 
perpendicular à trajetória. Por esse motivo, no pêndulo simples, temos; 


Truce = Етес ғ - Emeci 
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Tração = Етесғ — Emeci 
O = Emecf - Emeci > Emecf = Emeci 


Caso 3: forças não-conservativas realizam trabalho no sistema, 
entretanto, a soma desses trabalhos é nula ( LTpnc = 0) 


Para exemplificar, sejam duas caixas A e B abandonadas do repouso como 
mostra a Figura 51. Investigando o sistema, vemos que as forças não 
conservativas agindo nele são as forças de tração T4, T2 (de mesmo 
módulo T) e a normal Na. 


Quando o sistema é abandonado a partir do repouso, suponha que cada 
caixa sofra um deslocamento D. As forças T, e Pg realizam trabalho 
positivo, T2 realiza trabalho negativo e Na realiza trabalho nulo. Quanto 
resultará a soma dos trabalhos realizados pelas forças não-conservativas ? 


CEE Ж. 


GE UT A a d ES AA Ss 


lo 
EPERE PEET S 
Figura 51 — Apesar de haver três forças não 
conservativas no sistema, ele ainda é conservativo. 
Por que ? 


mes 
z 


pay r 
D 


v Pe 


LUN. me tu Qe ЧА Ты. Wo e DAC 


Identificando as forças do sistema, temos: 
Fconservativas - { Pa , Рв} 
Fão-Conservativas z { Ta, Ta, Na } 


Note que as trações Т; e T? têm módulos iguais (Т; = T2 = T) e realizam 
trabalhos de sinais opostos Tr, = *T.D, Тт; = — Т.О. A normal Na realiza 
trabalho nulo por ser perpendicular à trajetória horizontal (Tna = 0). 
Calculando o trabalho total realizado pelas forças não-conservativas, temos: 


Тес = Tri + Tra + Тм 
o = +T.D + (-T.D) + O 
ZTro = 0 


Assim, vemos que a energia mecânica do sistema da Figura 51 permanece 
constante durante esse episódio. O decréscimo da energia potencial do 
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sistema, durante a descida da caixa B, é exatamente igual ao acréscimo na 
sua energia cinética. Afinal, o que está ocorrendo é uma mera conversão de 
energia potencial em energia cinética, ou seja, uma mera conversão de uma 
modalidade de energia mecânica em outra modalidade de energia 


mecânica, de forma que a energia mecânica do sistema permanece 
invariável. 


No capítulo 2 estudaremos as colisões entre corpos. Lá aprenderemos que 
ocorre conservação da energia mecânica apenas nas colisões elásticas. 


Nos outros tipos de colisões (parcialmente elásticas e inelásticas) parte da 
energia mecânica é dissipada. 


Exemplo Resolvido 9: Considere que as duas caixas da Figura 51 
possuem mesma massa M e que a caixa B estava a uma altura H do solo 


quando o sistema é abandonado a partir do repouso. Se a gravidade local 
vale g, determine a velocidade com que a caixa B atinge o solo. 


Solução: 


Como o sistema é conservativo, podemos aplicar a conservação da energia 
mecânica: 


Emec і sistema = EMEC ғ sistema 
(Emec д + Emec в) antes = (Emec д + Emec в) depois 


Note que, como o fio não estica, as caixas apresentam velocidades iguais 


entre si em cada instante (Va = Vg = V). Elas vão acelerando igualmente 
durante todo o episódio: 


(Epota + Ecina + Epotg + Ecing)aues = (Epot д + Есіп д + Epot в + Есіп в) depas 
(Еред + O + Ероїв +0) antes = (Еред + Ecin a + O + Есіп в) depas 
Mg.H = MV/2 + MVI2 > V- gH 


Assim, ambas possuem velocidade V = Уан quando а caixa В atinge о 
solo. 


1 Trabalho e Energia 59 


Exemplo Resolvido 10: A Figura mostra um E ET 
sistema formado por dois blocos А e В, de massas 4 
iguais a 4M e M, respectivamente, conectados por $9. 
fios e polias ideais num local em que a gravidade | 

vale g = 10 m/s?. Se o sistema é abandonado a Є, 

partir до repouso, com o bloco А а uma altura 
h = 80 cm do solo, qual a velocidade do bloco B 


quando A atingir o solo ? [ ]^ 
Solução: um 

Conforme aprendemos no Capítulo 7 sobre Vínculos Р 

Geométricos no volume 1 desta coleção, а cada n 
deslocamento x} do bloco A corresponderá um y E 38 


deslocamento 72x do bloco B, visto que o 
comprimento do fio permanece constante durante o 
movimento dos blocos. 


Assim, no instante em que A tocar o solo, após ter 6.) 
descido uma distância h, В terá subido uma altura 2h. Т Iv 
Adicionalmente, em razáo do vínculo geométrico, as [51 В 


velocidades dos blocos A е В satisfazem a relação 
Мв = 2.VA em qualquer instante, assim como suas T 


acelerações satisfazem a relação ag = 2.94 €, E 
No sistema, agem apenas duas forgas náo- 2h 
conservativas: a tração 2T no bloco A e a tração T Va | "рәт 


no bloco В. Como о bloco А sofre um deslocamento + [4] 
hl sob ação da força T2T, o trabalho realizado por *- 
2T vale -(2T).h. Já o bloco B sofre um deslocamento 

T2h sob ação da força TT, cujo trabalho realizado 

será +T.(2h). Assim, o trabalho das forças não 
conservativas agindo no sistema resulta nulo: 


УТрмс = -(2T)h + T.(2h) = 0 
Com isso, com base em eq37, concluímos que o sistema é conservativo: 
ETenc = Етес ғ - Етес; = 0 > Етес і sistema = Етес F sistema 
(Emec a + Етес в) antes = (Emec д + Emec в) depois 


(Epota + Ecina + Epotg + Есіпв) ле = (Epot a + Есіп д + Epot в + Есіп в) depois 
2 2 
E MM, 
(4M.g.h+ 0+ 0 + 0)= (o + = + M.g.2h + ze). com Мв = 2.МА 


2 2 
2M.g.h = 4M. VÄ Р M.(2VA) 
2 2 
10.(0,8) = 2V,? > Va=2 ms. 
Sendo Vg = 2.VA em qualquer instante, temos Vg = 4 m/s. 


) = 2М.9.һ = 4MVA 
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Exemplo Resolvido 11: A Figura mostra um sistema formado por dois 
blocos A e B, de massas respectivamente iguais a M e 2M, conectados por 
fios e polias ideais num local em que a gravidade vale g = 10 m/s?. Se o 
Sistema é abandonado a partir do repouso, com o bloco A uma altura 
H = 30 cm do solo, o prof. Renato Brito pede que você determine a 
velocidade desse bloco ao atingir o solo. Admita que durante o 
escorregamento de B, só há atrito entre B e o cháo num pequeno trecho de 


comprimento d = 2,5 cm, com coeficiente de atrito cinético u = 1,5. | 


= 


O) (€)— | 
Le | 
@ С | 
ER а св. 
E] MAS TC T a БЕ Es 
ыа pi Al. 
J 
Eee ==. 3 Figura 44 


Solução: 

Conforme aprendemos no capítulo 7 sobre Vínculos Geométricos, no 
volume 1 desta obra, o fato de o comprimento do fio permanecer constante, 
durante o movimento dos blocos, implica que qualquer deslocamento 4X da 
caixa А para baixo será acompanhado de um correspondente deslocamento 


<X/4 da caixa В para a esquerda. Adicionalmente, as velocidades e 
acelerações dessas caixas, em qualquer instante, se relacionam por: 


Va 2 4. Vg 
ад = 4.ав 


Assim, a descida da caixa А até tocar o solo é acompanhada de um 
deslocamento D = H/4 = 30/4 = 7,5 cm da caixa B para a esquerda. Segundo o 
enunciado, durante esse escorregamento da caixa B, só haverá atrito no solo 
num trecho de comprimento d = 2,5 cm, sendo o restante do seu percurso 
(7,5 - 2,5 = 5 cm) liso. 


Observe a colocação de forças no sistema na Figura 45. Quando a caixa À 
se desloca JH para baixo, a tração que age na caixa A realiza um trabalho 
—T.H, enquanto a tração total 4T que age na caixa B realiza um trabalho de 
mesmo módulo *4T.(H/4), de forma que a soma dos trabalhos das trações é 
nula (assim como ocorreu no caso da Figura 51). A normal Ng que o solo 
aplica à caixa B realiza um trabalho nulo, por ser perpendicular à trajetória. 
Lembrando que apenas o trabalho realizado pelas forças não-conservativas 


agindo no sistema é o responsável pela variação da energia mecânica dos 
blocos A e B (eq37), temos: 
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Figura 45 
ETrnc = EMEC fina — EMEC inicial 
ТЕАТ + Tr + Tar + Тыв = ( Epot e * Ecin ғ) — (Epoti + Ecin i) 
Ma Vi м2 
МА МЫ) (uan +0+0) 


Com Fat = u.Ng = и.(Ма.д) = u(2M).g = 2u.M.g, Va = 4.Vs , Ma = M, Mg = 2M. 
Substituindo, vem: 


(-Fat.d) + (T.H) + (+4T.H/4) + 0 E 


MV? | 2M(V, J 
-2p.M.g.d +0 = 0 + А + Sid! - мон 
“Mg e e de 9 
2 
2H Mgd = МУХ _ мон 


-32.u.g.d = 9.V4? – 16.9.H, comd=2,5cm, Н = 30 cm, temos: 


-32.(1,5).(10).(2,5,1072) = 9.V,? – 16(10)(0,3) = Va= 2 т 


Assim, quando a caixa А atinge o solo, sua velocidade vale Va = 2 m/s, ао 
passo que a velocidade da caixa B vale Va = М /4 = 2/4=0,5 m/s. 


1.16 CONSIDERAÇÕES SOBRE A CONSERVAÇÃO DA ENERGIA MECÂNICA 

E comum o estudante considerar o Princípio da Conservação da Energia 
Mecânica o mais importante dentre os estudados no presente capítulo. 
Entretanto, é importante salientar que, conforme vimos, a conservação da 
energia mecânica trata-se de um caso particular do Princípio do Trabalho 
realizado pelas forças não-conservativas, nas situações particulares em que 
ZTrNC =0. 


Dentre as ferramentas estudadas nesse capítulo, as mais poderosas para a 
resolução de problemas são os princípios do Trabalho Total e do Trabalho 
realizado pelas forgas náo-conservativas sintetizados nas expressóes 
eq4 página 11 e eq37 página 53. Esses principios sáo gerais e valem 
independentemente do sistema ser ou náo conservativo. Optar por um ou 
outro, na resolução de o exercícios, é uma mera questão de conveniência, 
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visto que todo problema que é resolvido por um deles também será 
resolvido pelo outro. No Exemplo Resolvido 20, página 82, aprenderemos 


que esses princípios de energia aqui estudados não se aplicam a sistemas 
com massa variável. 


PROBLEMAS DE APLICAÇÃO 


Questão 22 - $ 


A Figura mostra dois blocos A e B de massas iguais inicialmente em 
repouso num local onde a gravidade vale g. O desnível inicial entre eles 
vale h. Sendo o sistema abandonado a partir do repouso, determine a 
velocidade de cada bloco quando eles cruzarem entre si, isto é, quando 
eles passarem por um mesmo nível horizontal. 


ъ Ж 
E А J-— 
Ery -”) Y) 
e y nt 
КГ rangos |. В 


questão 22 questão 23 


Questão 23 - $ 


A Figura mostra um carrinho A e um bloco B, de massas 2m em 
conectados entre si por fios e polia ideais num local em que a gravidade 
vale g. Sendo o sistema liberado do repouso, determine a velocidade do 


carrinho A após o carrinho B ter descido uma altura H. Todos os atritos são 
despreziveis. 


Questão 24 - $ 


No sistema da Figura, a massa do corpo 1 é n (n » 4) vezes maior que a 
do corpo 2. A massa da polia e dos fios, assim como o atrito, são 
desprezíveis. Em um certo momento, o corpo 2 é abandonado a partir do 
repouso e o sistema passa a se mover. Determine a máxima altura atingida 


pelo corpo 2 em função de n, da altura h inicial do corpo 1 e da gravidade 
local g. 


Questão 25 - $ 


A Figura mostra dois blocos de massa m conectados entre si através de um 
fio e duas polias ideais. Um terceiro bloco, de massa M, é preso a esse fio 
a igual distância d das duas polias e o sistema é abandonado do repouso 
num local em que a gravidade vale g. O prof. Renato Brito pede que você 
determine a máxima distância vertical que o bloco central descerá até atingir 
a posição de repouso momentâneo. 
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Questão 26 - $ 

A Figura mostra duas esferas de mesma massa m, em repouso, conectadas 

entre si por um fio ideal de comprimento 2L num local em que a gravidade 

vale g. Se uma força constante F vertical é aplicada ao ponto médio da 

corda, como mostra a Figura, determine: 

a) O menor valor de F para que as bolas não percam contato com o solo; 

b) A velocidade das bolas quando elas colidirem entre si, admitindo que as 
bolas não percam contato com o solo. Considere que as bolas sejam 
puntiformes. 


Questão 27 

A Figura mostra duas esferas de mesma massa m e, em repouso, conectadas 
entre si por um fio ideal de comprimento 21. num local em que a gravidade vale 
g. A partir da posição inicial mostrada na Figura, uma força constante F « 2mg 
vertical é aplicada ao ponto médio da corda. Determine a velocidade das bolas 
quando elas colidirem entre si. Admita que as bolas sejam puntiformes. 
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1.17 TRABALHOS REALIZADOS POR FORÇAS INTERNAS 


Nem sempre é fácil determinar quais forças estão efetivamente realizando 
trabalho sobre um corpo ou sistema. Em alguns casos, a atuação das forças 
internas pode esconder algumas armadilhas às quais o estudante deve 


estar atento. A seguir, descreveremos algumas situações particularmente 
interes-santes. 


Caso 1 : um patinador empurrando uma parede 
com as mãos 


Considere um patinador que empurra uma parede 
com as mãos a fim de impulsionar o seu corpo para F 
trás como mostra a Figura 46. Ao fazer isso, ele Ex 

adquire velocidade e, consequentemente, energia 

cinética, o que nos permite concluir que há realização 

de trabalho positivo sobre o patinador. N N 
Durante esse episódio, a parede, a Terra e o chão liso : y * 
interagem com o patinador, aplicando sobre ele, 
respectivamente, as forças externas Fexr, o peso P e as 
normais №, е №. Assim, qual dessas forças externas 


agindo sobre o garoto (Figura 46a) realiza trabalho 
sobre ele ? 


Figura 46 А 


Observando a sequência da Figura 46, vemos que as 
forças PJ, NT e Nf são perpendiculares ao 
deslocamento horizontal d sofrido pelo garoto e, 
portanto não realizam trabalho nesse episódio. 


E o que dizer da força Fexr de contato entre a parede 
e as mãos do patinador ? Sabemos que a condição 
necessária para que haja realização de trabalho é 
que “o ponto de aplicação da força” sofra um 
deslocamento na direção da referida força. Qual o 
ponto de aplicação da força Fexr ? Ora, a mão do 
garoto. E qual o deslocamento sofrido pela mão do 
garoto durante todo o tempo em que ele está tocando 
a parede (Figuras 46A e 46B) ? Esse deslocamento é 
nulo, já que a mão só passa a se deslocar em relação 
à Terra depois que perde o contato com a parede, 


situação em que a força de contato Fexr já não está 
mais atuando. 


Figura 46 С 


Assim, apesar de a força que а parede aplica sobre a mão do patinador 
(Fexr) ser a força externa responsável pela sua aceleração 


Ев = Fexr = m-a 
ainda assim ela não realiza trabalho sobre о garoto nesse episódio visto 


que seu ponto de aplicação (a mão do garoto) não sofre deslocamento 
durante todo o tempo de atuação dessa força. 
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Propriedade 8: Para que uma força realize trabalho, o seu ponto de 
aplicação deve necessariamente sofrer um deslocamento em relação à 
Terra (referencial inercial). 


Do exposto, vimos que nenhuma das forças 
externas agindo no patinador (Figura 46) realiza 
trabalho sobre ele. Ainda assim, o aumento da sua 
energia cinética, durante a fase de aceleração 
(Figura 46A e 46B), evidencia que está havendo 
realização de trabalho sobre ele. Afinal, qual força 
está realizando trabalho sobre o patinador ? 


Observando mais atentamente a Figura 46, vemos 
que nem todas as partes do corpo do garoto (tórax, 
mãos, cotovelos) se deslocam igualmente. O seu 
tórax, por exemplo, começa a se deslocar antes da 
sua mão. Esta só passa a se mover (em relação à 
Terra) quando o garoto perde o contato com a 
parede (Figura 46C). 


Propriedade 9: Quando as partes de um corpo se 
deslocam diferentemente, durante o seu movimento, é 
conveniente que ele não seja mais tratado como um 
único objeto, mas, sim, como um sistema de 
particulas que se movem independentemente uma 
das outras, apesar de interagirem entre si através da 
ação das forças internas. 


Na análise energética de sistemas de partículas, não 
só o trabalho das forças externas deve ser 
considerado, mas também o trabalho das forças 
internas ao sistema. 


A Figura 47 mostra uma das forças internas ao 
sistema "patinador", realizando trabalho positivo 


Figura 47 C 


Sobre ele, justificando o aumento da sua energia cinética: a força Fin que о 
seu braço aplica sobre o seu tórax durante a fase de aceleração (Figuras 
47A e 47B). 


Note que, diferentemente do ponto de aplicação da Fexr (a mão), o ponto de 
aplicação da força Fw—> (o tórax do garoto) sofre um deslocamento d-» e, 
portanto, realiza trabalho durante a fase de aceleração do corpo. Cessada essa 
fase, a mão perde o contato com a parede e o braço pára de empurrar o tórax 
do garoto, que prossegue em MRU. 


Em linhas gerais, nesse episódio do patinador, podemos dizer que a energia 
cinética que ele adquire, durante a fase de aceleração, provém do trabalho 
realizado pelas forças internas ao sistema . Essas forças, em última análise, 
são aquelas exercidas pela musculatura dos braços e antebraços durante o ato 
de empurrar a parede. 
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Adiante, na página 182 no capitulo 2, voltaremos a analisar esse sistema do 
ponto de vista do Impulso e da quantidade de movimento. Veremos que, 
apesar de a força externa Fext não realizar trabalho, ela aplica impulso ao 


sistema, sendo a responsável pela variação da quantidade de movimento 
do seu centro de massa. 


Já as forças internas Fin ao sistema realizam trabalho, aumentando a 
energia cinética do seu centro de massa, embora não tenham qualquer 
relação com o aumento da sua quantidade de movimento. Conforme 


veremos no capitulo 2, apenas forças externas alteraram a quantidade de 
movimento de um sistema. 


Caso 2: pessoa caminhando num solo horizontal 


De forma análoga ao exemplo do patinador, nenhuma força | 
externa realiza trabalho sobre uma pessoa quando ela está > | 
caminhando num solo horizontal. 


Para uma melhor compreensão, observe atentamente a 
Figura 48: a cada passada da pessoa, o pé que está em 
contato com o solo permanece imóvel (não sofre 
deslocamento em relação ao solo) enquanto o resto do 


corpo é impulsionado para a frente. И І 
Dessa forma, esse pé é a única parte do corpo da pessoa а C ) 
receber do solo a ação de forças externas (normal МЇ e As B 


atrito estático Fat >) mas estas não realizam trabalho visto  ——^79—— 
que o referido pé não se desloca enquanto durar o contato = 
entre ele e о solo. A terceira força externa a agir na pessoa itc 

é o seu peso P, que também nào realiza trabalho por agir é 
numa direção perpendicular ao deslocamento horizontal D— A 
do pedestre. Assim, quando a pessoa acelera ou retarda о 
seu passo, de onde provém a variação da sua energia 
cinética ? 

Ora, a cada passada, o pedestre encontra-se apoiado em 
um dos seus pés, enquanto sua outra perna, juntamente 
com o resto do corpo, são impulsionados para frente pela 
ação das forças internas exercidas pela musculatura dos 
membros inferiores. 


Mais uma vez, qualquer trabalho positivo ou negativo que 

seja realizado sobre um pedestre, durante o seu movimento Figura 48 
ao longo de uma superficie horizontal, será devido à ação 

das forças internas. 


Assim como no caso do patinador, o pedestre também não deverá ser 
interpretado como um único objeto, mas sim como um sistema de partículas 
móveis, visto que as diferentes partes do seu corpo não se deslocam da 
mesma forma em relação ao solo durante o seu movimento. 


Quando as partes de um corpo se deslocam diferentemente durante o seu 
movimento, é conveniente que ele não seja mais tratado como um único 
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objeto, mas sim como um sistema de partículas. Nesses casos, não só o 
trabalho das forças externas deve ser considerado, mas também o trabalho 
das forças internas ao sistema. 


Caso 3: veículo se movendo aceleradamente 

Fato semelhante ao do pedestre ocorre quando um veículo se desloca em 
movimento acelerado (ou retardado) sem que ocorra escorregamento 
(derrapagem) entre seus pneus e o solo. 


O carro da Figura 49, por exemplo, tem tração nas rodas traseiras e está se 
deslocando aceleradamente para frente. Durante seu movimento, as rodas 
traseiras recebem, do solo, uma força de atrito para frente, agindo no 
sentido de impedir o escorregamento relativo entre o pneu e chão durante o 
rolamento tracionado dele. 


Apesar de o atrito ser a força resultante externa (Figura 49) responsável 
pela aceleração do veículo como um todo (o atrito de rolamento nas rodas 
dianteiras está sendo desprezado), ele não realiza trabalho sobre o carro 


durante seu movimento. Por qual motivo ? 
PLE NM 
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Figura 50 — apenas um único dente da 


Figura 49 — A força de atrito estático que o solo roda encontra-se imóvel em qualquer 

aplica sobre as rodas tracionadas do carro agem instante: aquele em contato com a 

no sentido de impedir o deslizamento dessas cremalheira, por estar sempre está 

rodas em relação ao solo. encaixado entre dois dentes fixos da 
cremalheira. 


Mais uma vez, atentemos ao ponto de aplicação da força de atrito, isto é, o 
ponto de contato entre a roda e o chão. Esse ponto de cada roda sempre se 
encontra em repouso em relação à Terra em cada instante. Para um melhor 
entendimento, a Figura 50 dá uma visão microscópica de como se dá a 
interação entre uma roda do carro e o chão. Admitindo que o pneu do carro 
role sobre o solo sem escorregar, ele não difere de uma roda dentada 
rolando sobre uma cremalheira. 


Quando a roda dentada rola ao longo da cremalheira fixa ao solo (Figura 
50), todos os dentes da sua periferia circular apresentam alguma velocidade 
em relação ao solo, com exceção do seu dente extremo inferior, isto é, 
aquele em contato com a cremalheira. Afinal, ele sempre se encontra 
encaixado entre dois dentes fixos da cremalheira e, consequentemente, 
imóvel em cada instante. 


Pelo mesmo motivo, o ponto de contato entre o pneu do carro e o chão 
sempre se encontra imóvel em relação ao solo. Assim, a força de atrito que 
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o solo aplica nesse ponto de contato nunca está realizando trabalho sobre a 
roda, pelo fato de esse ponto nunca estar sofrendo deslocamento. 


Dessa forma, vemos que nenhuma das forças externas agindo sobre o carro 
(peso P, atrito, normais N) está realizando trabalho sobre ele. Sendo assim, 


de onde vem a energia cinética adquirida pelo móvel em seu movimento 
acelerado ? 


Mais uma vez, о carro adquire energia cinética à custa do trabalho realizado 
pelas forças internas trocadas entre as partes móveis do motor do carro 
(pistão, eixo, correias, virabrequim etc.). Ao realizar trabalho, essas forças 
estão convertendo a energia potencial química do combustível em energia 
cinética. 

Assim, tendo em vista esses três casos mostrados nessa seção, 
percebemos que o principio do trabalho total (teorema da energia cinética) 
expresso pela relação eq4 deve ser aprimorado para passar a incluir 
também o trabalho realizado pelas forças internas: 


Туса = LTr intemas + УТЕ externas = Ecin Е = Есіп і (eq39) 


4 versão eq39 do Princípio do Trabalho Total (Teorema da Energia 
Cinética) dever ser usada, em vez da versão ед4 página 11, sempre que 
forças internas ao sistema estiverem realizando trabalho no sistema (veja a 
propriedade 9 página 65). A dificuldade em aplicar a relação eq39 reside no 
fato de que nem sempre se consegue identificar a força interna que está 
realizado o trabalho, em especial, nas situações que envolvem atrito. 


Exemplo Resolvido 12: Considere que o patinador da Figura 46, de 

massa M = 80 kg, esteja inicialmente em repouso sobre o solo liso quando 

empurra a parede bruscamente, recebendo desta uma força Fext = 320 N. 

Admita que, durante a fase em que ele é acelerado por empurrar a parede, 

seu tórax (centro de massa) sofre um deslocamento d = 50 cm em relação 

à Terra. 

a) Qual a velocidade adquirida pelo tórax do garoto (seu centro de massa) 
após empurrar a parede ? 

b) Quanto foi o incremento de energia cinética do patinador, nesse episódio ? 

c) Qual força realizou trabalho sobre ele, aumentando a sua energia cinética ? 

d) Se a força externa que parede aplica sobre o garoto não realiza trabalho 
sobre ele, então, o que significa o produto "Fext.d" ? 

Solução: 

a) Pela segunda lei de Newton, a resultante das forças externas que agem 

sobre o patinador, na Figura 46, é exatamente a força Fext que a parede 


aplica sobre ele. Essa força é a responsável pela aceleração do centro de 
massa do garoto: 


Ев = Ры = М.а, 


320=80.am > ас = 4 m/s? 
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Admitindo que essa seja a aceleração média do patinador, durante esse 
deslocamento, aplicaremos a equação de Torricelli do MUV: 


М? = vê + 2.a.d, com а= 4 т/52 е а = 50 ст = 0,5 т, мет: 
№ = 02 + 2х4х0,5 => V=2mis 


Após empurrar а parede, o patinador perde o contato com ela e prossegue 
em MRU com velocidade 2 m/s por inércia. 


b) A variação da energia cinética do patinador, nesse episódio, vale: 


2 2 2 
MV _MVo = 802 ^0 = 160 J 
2 2 
€) conforme discutido na página 64, a força Fext não realiza trabalho sobre 
o garoto visto que o ponto de aplicação dessa força (a mão do garoto) não 
sofre deslocamento algum durante a fase de aceleração do patinador. Isso 
pode ser facilmente confirmado observando que as mãos do patinador 
ainda encontram-se imóveis em relação à Terra nas Figuras 46A e 46B. As 
demais forças peso P e normal também não realizam trabalho por serem 
perpendiculares à trajetória horizontal do seus pontos de aplicação. Assim, 
essa variação de energia cinética de 160 J deve-se ao trabalho realizado 
pelas forças internas Fin (Figura 47) que os braços do patinador aplicam 
sobre o seu tórax durante a fase de aceleração. 


AEcin = Есіп ғ – Есіп і = 


d) А segunda lei de Newton permite escrever: 
Fr = Fea = М.а (eq40) 
A equação de Torricelli do MUV permite escrever: 
№ = Vè + 2(a0m).d  (eq41) 


Multiplicando, membro a membro, a relação eq41 рог М/2 е usando eq40, 
temos: 


MV? му? M 
№ = V? + 2.(4 cm) -d > ges se +2(am)d. 5 
2 2 2 MV? 
MVE Mig +Mamd = MV MM, Fextd 
2 2 2 
MV? мм 
(+)Fext.d = - — (eq42) 


2 2 


A expressão eq42 é idêntica ao teorema da energia cinética. Ela afirma, 
matematicamente, que o produto "Fext. d” é igual à variação da energia 
cinética sofrida pelo patinador nesse episódio, a menos de um sinal “+” que 
deve ser ajustado convenientemente. 


Apesar disso, sendo conhecedores da definição de trabalho realizado por 
uma força, sabemos que a força Fext efetivamente não realizou trabalho 


70 Fundamentos de Mecânica 


algum sobre o patinador. Adicionalmente, a distância d no produto "Fext .d" 
não corresponde ao deslocamento sofrido pelo ponto de aplicação da força 
Fext (as mãos do patinador) mas, sim, ao deslocamento sofrido pelo seu 
centro de massa (Figura 47B). As mãos do patinador nem se deslocam em 
relação à Terra durante a atuação da força Fext. Afinal, o deslocamento 
delas só tem início no momento em que o patinador perde o contato com a 


parede (Figura 46C), situação em que a força de contato Fext já não atua 
mais. 


Assim, apesar de Fext ser a força resultante externa responsável pela 


aceleração do centro de massa do patinador (conforme eq40), ela não 
realiza trabalho. 


Em suma, a expressão eq42 pode ser usada para se determinar a 
velocidade adquirida pelo patinador (para resolver o item a desse 
problema), mas o produto “Fext. d” não pode ser chamado de “trabalho 
realizado pela força Fext". Esse produto Г = Fext. d = 320. (0,5) = 160 J é 
chamado pseudo-trabalho realizado pela força externa Fext. 


Esse pseudo-trabalho corresponde ao trabalho que a resultante das forças 
externas realizaria, caso ela agisse diretamente sobre o centro de massa do 
sistema, sendo sempre determinado pelo produto do módulo da resultante das 
forças externas pelo deslocamento sofrido pelo centro de massa na direção 
dessa força (Г = Fext. d). Conforme vimos em eg42, o pseudo-trabalho será 
igual à variação da energia cinética do centro de massa do sistema. 


Exemplo Resolvido 13: Considere que um carro de massa M = 800 kg 
esteja se movendo com velocidade 72 km/h quando seu motorista pisa o 
freio e imprime às rodas dianteiras uma força de atrito estático (resultante) 
constante de intensidade Fat = 1600 N. O atrito de rolamento nas rodas 
traseiras é desprezível. Determine: 

a) as forças realizam trabalho sobre o carro durante a frenagem; 

b) a distância que o carro percorre até parar. 


Solução: 

a) Sobre o carro agem as forças externas peso PJ, as normais N T em cada 
roda e a força de atrito estático Fat«- nas rodas dianteiras. Desprezemos a 
resistência do ar. Conforme analisamos e discutimos anteriormente, 
nenhuma dessas forças externas está realizando trabalho durante essa 
frenagem. O trabalho é realizado internamente ao sistema, convertendo 
energia mecânica em energia térmica no sistema de frenagem do veículo; 


b) aplicando a equação eq42 do pseudo-trabalho, temos: 
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2 2 
(t)Fextd = A = м. com V, = 72 km/h = 20 m/s, У = 0 
2 2 
-1600.d - TU = 50020) > d=100m 


Usar a relação eq42 equivale a aplicar a 2º lei de Newton aliada à equação 
de Torricelli para o MUV. Logicamente, o mesmo resultado seria encontrado. 


Exemplo Resolvido 14: A Figura mostra um sistema — 
composto por duas polias fixas (a e b) e duas polias móveis A 
(ced) inventado por Arquimedes para obter vantagem a f , 
mecánica ao elevar grandes massas. Admita que todos os | ‚) 
trechos de fio sejam aproximadamente verticais, despreze E 
atritos e as massas das polias. Seja g a gravidade local e M a e 
massa a ser levantada pelo sistema, o prof. Renato Brito b “| 


pergunta: 
a) com que tração T devemos puxar a extremidade livre do fio 


ara levantar o bloco com velocidade constante ? ( A 
P e y 


b) que comprimento de fio deve ser puxado a fim de que o | 
bloco suba uma altura vertical h ? f. 
tos 
с) qual o trabalho realizado ao levantar o bloco uma altura h, О ' i y y 
fazendo uso desse dispositivo ? 


d) os resultados aqui obtidos foram para um sistema com | 
vantagem mecânica М = 4. Como podemos generalizar 


esse resultado para um sistema com vantagem mecânica 
N qualquer ? 


Solução: 


a) Sendo o fio ideal (massa nula), ele transmite integralmente, a todos os 
seus pontos, a tração T que um operador exerce em sua extremidade livre. 
Assim, ao puxar a extremidade do fio com uma força de tração T (veja 
Figura 51a), uma tração 2T age tanto na polia c quanto na polia d, 
totalizando uma força 4T (Figura 51b) puxando o bloco para cima. 
Assim, para que o bloco da Figura 51b suba com velocidade constante 
(a = 0, Fr = 0), devemos ter: 


4T=Mg > T=Mg/4 


Eis a grande vantagem do sistema de polias: para elevar um peso M.g com 
velocidade constante, fazendo uso do sistema de polias, será necessário 
uma força quatro vezes menor que o peso dele. Com isso, dizemos que a 
vantagem mecánica desse sistema vale М“ = 4. 


b) observando a Figura 51c, vemos em destaque quatro pequenos trechos 
de fio aproximadamente verticais, de comprimento h cada um. Na Figura 
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seguinte (51d), o bloco (juntamente com as polias móveis c e d) subiu uma 
altura h e esses quatro pequenos trechos de fio se deslocaram de forma 
que a extremidade livre do fio só pode ter descido uma altura 4h, visto que o 
comprimento total do fio é constante. Assim, para que o bloco suba uma 
altura vertical h, a extremidade livre do fio deve descer uma altura 4h. 


e Р Figura 51 
) 
~ 
, 


(o) 


c) Para levantar o bloco de peso M.g até uma altura h, com velocidade 
constante, sem fazer uso do sistema de polias (Figura 51e), o operador 
aplica diretamente ao bloco uma força F = M.g, realizando um trabalho 


T = F.d = M.g.h. Mas, o que muda na realização desse trabalho quando o 
operador faz uso do sistema de polias móveis ? 


(a) 


Ora, ao resolver os itens a e b, vimos que, para o bloco subir uma altura h, 
o operador deverá puxar uma extensão 4h da corda. Adicionalmente, para 
que o bloco suba com velocidade constante, o operador deverá aplicar à 
extremidade livre do fio uma força de intensidade apenas T = M.g/4 
(Figura 51b). Com isso, deslocando a extremidade livre da corda uma 


distância 4h sob ação de uma força constante M.g/4, o operador realizará 
um trabalho: 


Mg) 
Т = Р.а = | —1.(4h) = Mg.h 
Е jf ) g 
Assim, vemos que o trabalho realizado pelo operador para elevar o bloco é 
sempre o mesmo, quer usando o sistema de polias (Figura 51a), quer 
aplicando a força diretamente sobre o bloco (Figura 51e). O gasto de 
energia por parte do operador será sempre o mesmo. A vantagem de usar o 
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sistema de polias é claramente o fato de que será preciso fazer uso de uma 
força quatro vezes menor que a usual, o que é compensando pela 
necessidade de puxar um comprimento de fio quatro vezes maior que o de 
costume. 


Em linhas gerais, podemos dizer que os multiplicadores de força, tais como 
as polias de Arquimedes ou suas alavancas, são dispositivos que permitem 
a realização de um mesmo trabalho, fazendo uso de uma força menor que a 
usual. 


d) A vantagem mecánica desse sistema vale N = 4, visto que ele permite 
fazer uso de uma força 4 vezes menor para a realização do mesmo 
trabalho. Em linhas gerais, um sistema com vantagem mecânica N 
qualquer permite a realização do mesmo trabalho fazendo uso de uma força 
N vezes menor. Logicamente, esse uso de uma força N vezes menor é 
compensado pela necessidade de um deslocamento da extremidade livre 
da corda N vezes maior : 


_ _ [F 
T=Fd= (Eao 


1.18 O CONCEITO DE POTÊNCIA MÉDIA E POTÊNCIA INSTANTÂNEA 
O conceito de potência está presente no seu dia-a-dia em várias 
circunstâncias. Falamos sobre a potência de um aparelho de som, da 
potência de uma lâmpada, de um chuveiro elétrico, de motores etc. 
A unidade de potência no SI é o watt definido como: 

joule 


1 watt = 1——— 
segundo 


Dizer que uma lâmpada A consome uma 
potência de 20 W significa dizer que ela 
consome 20J de energia elétrica por 
segundo. Se outra lâmpada B consome 
uma potência elétrica 40W significa que ela 
consome energia elétrica num ritmo duas 
vezes maior que A, pois consome 40J por 
segundo. 


Se duas lâmpadas diferem apenas pela = г 
potência, aquela que consume maior 
potência elétrica consome energia mais 
rapidamente que a outra mas, por outro 


lado, iluminará melhor. 


Figura 52- Se duas lâmpadas 
diferem apenas pela potência, 
aquela que consumir maior 
potência elétrica  consumirá 
energia mais rapidamente, mas 
iluminará melhor. 
Essa comparação nos permite perceber que, fisicamente, potência é a 
rapidez com que a energia é consumida, transformada, “produzida”, 
dissipada etc. 


Matematicamente, podemos escrever : 
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energia processada 
tempo gasto 


Potência média = (eq43) 


Podemos também falar em poténcia média desenvolvida por uma forca 
constante, durante a realização de um trabalho: 


Poty = T Lj Fd.cosa 
At At 


(eq44) 
A potência média é calculada em um intervalo de tempo At = t? ~ t, que 
precisa ser especificado. Quando as grandezas que aparecem na relação 


eq44 variam no tempo, é mais comum utilizarmos o conceito de poténcia 
instantânea, matematicamente expresso por 


T Fdcosa а 


Pot; = ——=—————= F.—.cosa = F.v.cosa eq45 
instantánea At At At (eq ) 


nde а é o ângulo formado entre os vetores Fev. Os parámetros Е, vea 
são todos tomados no mesmo instante t desejado. 


Exemplo Resolvido 15: A figura ilustra Raul levantando uma caixa de 
massa M desde o solo até uma altura Н. Pede-se determinar o trabalho 


realizado pelo Raul e a potência que ele desenvolve, ao levantar a caixa, 
nos seguintes casos: 


aja caixa sobe com velocidade constante v: 

b)a caixa parte do repouso (V inicia = 0) e pára (V tina = 0) ao atingir a altura 
desejada H, gastando um tempo At no processo de subida. Não se sabe 
como a velocidade dela se comporta durante a subida. 


Solução: 


a) Durante a subida da caixa, atuam sobre ela apenas as forças tração T e 
peso P. Como o movimento é uniforme, a caixa sobe em equilíbrio 
(dinámico) com aceleração nula (a = 0, Fra = 0) e, portanto, temos 
Т=Р= Mg = constante durante toda a subida. 
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Calcular o trabalho realizado pelo Raul significa calcular o T 
trabalho realizado pela força que o Raul exerce sobre a caixa, no 

caso, a tração T. Como a tração T tem intensidade constante, o 

seu trabalho pode ser calculado pela expressão T =F. D: 


TRau = Tração = F.D =T.H = МОН 


A potência desenvolvida pelo Raul, portanto, é a potência P 
desenvolvida pela tração T: 


b) Nesse caso, como nào sabemos como a velocidade se comporta, não 
sabemos quanto vale a tração T no fio durante a subida da caixa. 
A tração poderia ser expressa em função da aceleração escalar a vertical 
do bloco, conforme a 2º lei de Newton: 

Fr=T-Mg= Ma 

Entretanto, nada sabemos sequer sobre a aceleração do bloco. Não sabemos 

se ela é constante ou variável. Assim, о valor da tração Т em cada instante é 

indefinido, portanto, não temos como calcular o seu trabalho através da 

expressão T = F. D. Como calcularemos o trabalho realizado pela tração T 

nesse caso ? 

Nessas situações em que não há como calcular o trabalho de uma força 

diretamente, ele deve ser calculado indiretamente. Para isso, podemos fazer 

uso do Princípio do Trabalho Total expresso em (eq4): 


Tita = Т peso + T tração 7 Есіп fina ~ ECIN inicia 


Como a força peso é constante durante a subida, podemos calcular o seu 
trabalho pela expressão T = F. D: 


Т peso = – F.D = -M.g.H (negativo na subida) 


Como o corpo parte do repouso e pára, ao atingir a altura H, as energias 
cinéticas inicial e final são nulas (Есіп fina = Есіп inicia = 0). Assim: 


T total = T peso + T tração = Ecin final — Ecin inicial 
(—M.g.H) + Т tração =0-0 
Tração = M.g.H 


É incrível como o princípio do 
trabalho total consegue calcular 
o trabalho de uma força cujo 
valor é desconhecido e, 
provalvemente, variável, né, 
profinho !? 
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De fato, Claudete, você está começando a perceber a beleza e o poder dos 
princípios físicos. O princípio do Trabalho Total se prestaria para resolver tanto 
o item a quanto o item b desse exemplo resolvido, ao passo que a expressão 
T=F.D só se aplica no caso particular do item a em que a força F tem um 
valor conhecido e constante no tempo. 


A potência desenvolvida pelo Raul, portanto, é a potência desenvolvida pela 
tração T: 

Tração „ чач 

At 

Em geral, quando nada é dito sobre a forma como um corpo é levantado, 
considera-se que ele parte do repouso (na posição inicial) e chega em 
repouso (à posição final) conforme o item b. Assim, o trabalho realizado para 
levantar um corpo, na maioria das situações, pode ser calculado pela 
expressão Tievantar = M.g.H. 


Pot кау = POt „сао = (potência média) 


Exemplo Resolvido 16: Uma bomba (B) leva água à taxa de 0,03 т? рог 

segundo, de um depósito (A) para uma caixa (С) no topo de uma casa. 

O desnivel vertical entre o depósito e a caixa dágua vale Н = 98 mea 

velocidade da água na extremidade do tubo de descarga é v = 2 mis. 

Considerar g = 10 m/s?. 

a) Qual a poténcia desenvolvida pela bomba hidráulica ? 

b) Sabendo que ela opera com rendimento de 75 %, qual a potência elétrica 
que ela recebe ? 

c) Determine a corrente elétrica puxada por essa bomba, sabendo que ela 
está conectada a uma rede elétrica que fornece uma tensáo U = 200 V. 


Solução: 

a) Para determinar a potência desen- 
volvida pela bomba, calcularemos 
inicialmente o trabalho realizado 
por ela ao elevar a água, fazendo 
uso do Princípio do Trabalho Total. 
Durante a subida da água, atuam 
sobre ela o seu peso (que realiza 
trabalho negativo na subida), a 
“força” ascendente exercida pela 


bomba d'água (que realiza 

trabalho positivo na subida), além Na 

de forças tangenciais exercidas bomba 

pela tubulação da água, mas hidráulica 

essas não realizam trabalho. 

Assim, usando o Principio do Rede 
elétrica 


Trabalho Total, escrevemos: 
Tia = T peso + T bomba = ECIN fina — ECIN inicia 
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2 2 
(-m.g.H) + Тьта = b O > Тьња = T + m.g.H 


Assim, para determinar a poténcia desenvolvida pela bomba, dividimos 
cada membro da expressáo acima por At: 


Thomba _ Mv? , mgH 


At At.2 At 


>  POtbomba = NE ata an] (eq46) 


O termo m/At é a vazão (em massa) de água do sistema, expresso em 
unidades do SI (kg/s). Lembrando que o volume de 1m? corresponde a 
1000 litros (para qualquer substáncia), e que 1 kg de água ocupa um 
volume de 1 litro, podemos escrever: 


0,03 m? 30litos 30kg m 
1s — 1s 7 048 A 


Substituindo na expressão (eq46) para a Pot bomba , vem: 


2 2 
Pot bomba = m kan өн)- = S Р E + 10. га) 


Potbomba = 30. 100 = 3000 W 


b) Observe о diagrama da bomba hidráulica mostrado a seguir. Como а 
bomba opera com rendimento de 75%, isso significa que a potência 
mecânica, obtida em sua saída, é 75% da potência elétrica que ela 
recebe em sua entrada. 


Potência Bomba Potência 
xum ==) еа 
? 3000 м 


y 


Poténcia 
Dissipada 


Assim, vem: 

Pot mec = 0,75 х POt er = 3000 = 0,75 x Pot aér 

Pot aa, = 4000 W 
c) Sabendo a tensáo elétrica U = 200V recebida pela bomba hidráulica, 
determinamos a corrente elétrica que ela puxa: 

Pot eaer = U.i = 4000 W =  200.i = 4000 > ¡=20A 
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Atenção! Na maioria dos problemas 
com bomba hidráulica, a velocidade 
v final da água não é fornecida, 
Nesses casos, ela foi considerada 
desprezivel, ou seja, v = 0. 


Assim, na maioria dos problemas envolvendo bomba d'água, a expressão 
(eq46) se simplifica para: 


A expressão 
hidrelétrica. 


M.g.H 
Pot bomba = E (eq47) 


(eq47) também calcula a poténcia mecánica de uma 


Exemplo Resolvido 17: Um Masserati de massa M = 1000 kg consegue 
partir do repouso e atingir a incrível velocidade de 144 km/h (40 m/s) em 
Admitindo que o mesmo desenvolva uma aceleração 


5 segundos. 


constante, determine: 

a) a aceleração do móvel; 
b) a potência desenvolvida pelo carro num instante t genérico (0 < ї < 5s); 
с) a potência média desenvolvida no intervalo [Os, 5s]. 


Solução: 


a) a aceleração escalar do móvel coincide com a aceleração média dada por: 


= АУ _ (40-0)m/s _ 
At (5-0) s 


8 m/s? 


b) a força motriz que acelera esse veículo é dada pela 2º lei de Newton: 


Fr = М.а = 1000.8 = 8000 N 


А potência instantânea, desenvolvida por essa força motriz, é dada pela 
expressão eq39. A velocidade do móvel no instante t 
cinemática do MUV: 


V=Yt+at= 0+8t > V=8t 


é dada pela 


Assim, a potência (instantânea) desenvolvida pelo motor do carro num 
instante t genérico é dada por: 


{ 
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Pot(t) = F(t).V(t) = 8000.81 => Pot = 640004 


t(s) 

Figura 53 - Gráfico da potência instantânea desenvolvida pelo veiculo 
c) A Figura 53 mostra o gráfico da potência instantânea desenvolvida pelo 
veículo. A área sob o gráfico fornece o trabalho realizado pelo motor no 


intervalo de tempo [05, 55], ou seja, a quantidade de energia química do 
combustivel efetivamente convertida em energia mecânica: 


Tmo = área do gráfico = comm = 32.000.1? = 32.000.(5) = 800.000 J 


Esse mesmo resultado teria sido obtido pelo Teorema da Energia Cinética: 


2 2 
Tmotor = Есіп fina — Есіл мса = му =0 = 1000.(40) 
A potência média desenvolvida pelo veículo, nesse intervalo de tempo, vale: 
Tmotor _ 800.000.) 
At 5s 


–0 = 800.000 J 


Pot média = = 160.000 J/s = 160.000 W 


Exemplo Resolvido 18: Na situação da figura, o motor elétrico faz com 
que o bloco de massa т = 40 kg de massa suba com velocidade constante 
У = 3 m/s. O cabo que sustenta o bloco é ideal, a resistência do ar é 
desprezivel e adota-se g = 10 m/s?. Considerando que nessa operação о 
motor está ligado a uma rede elétrica que fornece uma tensão U = 200V e 
puxa uma corrente elétrica i = 10 A, calcule: 

a) a potência útil desse motor 

b) o seu rendimento. 

Solução: 

Um motor é uma máquina que recebe energia elétrica em seus terminais de 
entrada e a converte em energia mecânica a ser disponibilizada em seu eixo 
para alguma finalidade, como, por exemplo, elevar um bloco. 


Durante a subida do bloco, agem nele a tração T com que o motor puxa o 
bloco (transmitida ao bloco através do cabo) e o peso P do bloco. 

O trabalho mecánico realizado pelo motor , para elevar o bloco em uma 
distância vertical Ah, é o trabalho realizado pela força que o motor exerce no 
bloco, ou seja, o trabalho realizado pela tração T. 
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Mas quanto vale a tração T ? Ela é constante ou variável ? Ora, como o 
bloco sobe em MRU (velocidade constante, equilibrio dinâmico, aceleração 
nula a = 0), a força resultante nele é nula, assim, a tração tem a mesma 
intensidade do peso (T = P = M.g = constante). 


Sendo constante a tração T, seu trabalho pode ser calculado por T=F.d: 


T 


m 


otor = Tração = T.Ah = M.g.Ah 


Assim, a potência mecânica desenvolvida pelo motor, para levantar a caixa 
com velocidade v constante, vale: 

T T Ah 
—motor - “lação - Mg = Mgv=40-10:3 = 1200 J/s = 1200W 
At At At 
Esse motor gasta 1200 J/s levantando esse bloco com essa velocidade. 
Mas de onde provém essa energia ? Ora, ele recebe energia elétrica para 
converter em energia mecânica. Quantos joules por segundo o motor 
ecebe de energia elétrica da fonte ? 


Pot erica = U.i = 200 x 10 = 2000 J/s = 2000 W 


Assim, se o motor recebe 2000 J/s da fonte elétrica e converte 1200 J/s em 
anergia mecánica, a potência dissipada será 2000 J/s — 1200 J/s = 800 J/s. 


Potmotor = 


пе i 
Potência | Potência 
elétrica mecânica 
2000 W —=- 1200 үү 


Potência Dissipada 
800 W 


dicionalmente, como o motor converte em energia mecánica 1200 J de 
ada 2000J que recebe em sua entrada, ele está operando com rendimento: 
n= Potmotor | 1200 = 0,6 = 60% 
РО! аса 2000 
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Exemplo Resolvido 19: O motor da figura arrasta o bloco de massa 
M = 10 kg com velocidade constante v = 4 m/s ladeira acima. O coeficiente 
de atrito cinético entre o bloco e o plano inclinado é 0,50. Qual a potência 
útil do motor nesse deslocamento? 9 = 10 nvs?, cos a = 0,80; sen а = 0,60 


Solução: 


Durante a subida do bloco, age sobre ele uma força de atrito cinético de 
intensidade: 


Fat = u.N = u(M.g.cosa) = 0,5. 10. 10. 0,8 = 40 N 


A tração que arrasta o bloco pode ser determinada lembrando que o bloco 
se move em MRU (equilíbrio dinámico) com força resultante nula (a = 0, Fa = 0): 


T = Р.ѕепа + Fat = M.g.sena + Fat = 10.10.0,6 + 40 = 100N 


A potência desenvolvida pelo motor será a potência desenvolvida pela 
tração T, dada por Potmotor = T.v.cos0, onde Ө = 0° é o ângulo formado 


entre a tração T e a velocidade v do bloco: 
Pot 2T.v.cos0 =100x4x1 =400W 


motor 
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Exemplo Resolvido 20: a Figura mostra um balde de 

m - 500g, contendo inicialmente 2,5 litros de água, sendo 
levantado com velocidade constante desde o chào até uma 
altura h = 5 m em 20 s. Entretanto, devido a um pequeno 
orificio em sua base, o balde está vazando água a uma taxa 


de 0,05 litro/s. O prof. Renato Brito pede que você 
determine: 


а) а força que o operador aplica na corda, em função da 
altura h; 


b) o trabalho realizado pelo operador para levantar o balde 
até a altura h = 5m; 


C)a poténcia média desenvolvida pelo operador durante Y 
essa operação; 


d) a potência desenvolvida pelo operador no instante t = 12 s. 
Solução: 


a) Durante a subida, o balde se move com velocidade 
constante dada por: 


VAO 5m 0,25 m/s 
At 20s 
A altura do balde varia com o tempo de acordo com a função: 
h=h+Vt=0+0,25t > h=0,25t (eq48) 
O balde (de massa 0,5 kg) inicialmente contém 2,5 litros de água (2,5 kg de 
água), totalizando uma massa М = 3 kg no instante t = O s. Entretanto, о 
mesmo derrama água a uma taxa de 0,05 litros por segundo (0,05 kg/s), de 
forma que a massa do conjunto balde+água (em Kg) varia com o tempo de 
acordo com a função M=3-0,05t, eo seu peso P será dado por: 


P=Mg = (3-0,05t).10 2 P=30-0,5t  (eq49) 


Como o balde é levantado com velocidade constante (a = 0, Fg = 0, equilibrio 
dinâmico), a força resultante atuando sobre ele deve ser nula. Assim, a 
tração F que operador exerce sobre a corda e é transmitida até o balde 
deve ser igual ao peso do balde em cada instante: 


F=P > F=30-0,5.t (eq50) 
Isolando o parámetro t em eq48 e substituindo em eq50, encontramos a 
variação da força de tração F aplicada pelo operador em função da altura h: 


h 
=30-0,5t = 30-0,5. pus = 30-2h =30-2. 51 
F=30-0,5t СЗ > Е = 30 - 2.ћ (е951) 
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b) Como a força F é variável, não podemos calcular o trabalho realizado por 
ela pela relação T = F.d.cosa. Nesse caso, calcularemos a área sob o 
gráfico F xh da função linear expressa em eq51: 


F(N) 


0 5 h(m) 


n 
qusc E Dh _ (30 +20)5 


с) Сото o operador realizou um trabalho de 125 J durante 20 s, a potência 
média desenvolvida por ele, nesse intervalo de tempo, é dada por: 


“Te. 1259 
т at 20s 


d) No instante t = 12 s, o balde se move com velocidade V = 0,25 m/s sob 
ação de uma força F cuja intensidade é dada pela relação eq50: 


F=30-0,5t = 30 – 0,5.(12) = 24N 


Assim, a potência desenvolvida pela força tensora Е, no instante T = 12 s, ё 
dada pela relação eq45 : 


Pot instantânea = F.V. cosa = 24.(0,25). 1 = 6 J/s- 6W 


T=125J (eq52) 


= 6,25 J/s = 6,25 W 


Profinho, eu pensei em 
calcular o trabalho 
realizado pelo operador 


fazendo uso do 
Principio do Trabalho 
Total, daria certo ? 


Claudete, vejamos o que ocorre ao aplicarmos o Princípio do Trabalho Total 
(Teorema da Energia Cinética) para calcular o trabalho realizado pelo 
operador no item b desse problema. 

O trabalho total realizado sobre o balde, durante a sua subida, é a soma dos 
trabalhos realizados pela tração F e pelo seu peso P: 


Troia = Z'Troaos xi Te + Tpeso = Ecin final 77 Ecin Inicial (eq53) 
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Entretanto, como o bloco sobe em MRU, a tração F e o pelo P que agem 
sobre ele têm o mesmo valor, mesma direção e sentidos contrários em cada 
instante. Adicionalmente, como ambas as forças também sofrem igual 
deslocamento durante a subida, realizam trabalhos iguais em módulo (dado 
por eq46), mas de sinais opostos: 


Te = +125J (Tração Е 7 aponta a favor do deslocamento Î na subida) 


Tpeso = – 125 J (Peso Р 4 aponta contra o deslocamento 7 na subida) 


Como a massa do balde+água, em t = 0 s, vale M, = 3 kg, sua energia 
cinética inicial vale: 
MN? _ 3.(0,25)? 

2 2 
Como a massa do balde+água, no instante final 
Mr = 2 kg, sua energia cinética final vale: 


2 2 
Ecin ыз = ММ „ 240,25) 


Ecin inicia = 


{ = 20 5, vale apenas 


2 2 
Substituindo em eq53, temos: 
Troa = ТЕ + Tpeso = Есіп final Ecin inicial 
2 2 
(2125 J) + (+125 J) = == 5 od. 


| cálculo acima nos mostra que chegamos a uma clara incompatibilidade 
tentar fazer uso do Princípio do Trabalho Total nesse problema, pelo 
fato da massa do sistema balde+água ser variável. Isso ocorre pelo fato do 


Princípio do Trabalho Total (Teorema da Energia Cinética) não ser válido 
em sistemas com massa variável. 


Propriedade 10: O Princípio do Trabalho Total (Teorema da Energia; 
Cinética), bem como o Princípio do Trabalho Realizado pelas Forças Não- 
Conservativas, não são válidos para sistemas com massa variável. 


1.19 - COMPLEMENTOS - A EQUAÇÃO DE TORRICELLI GENERALIZADA 


A equação de Torricelli usual (eq48) se aplica a movimentos com 
aceleração escalar constante (MUV), conforme o gráfico da Figura 54: 


V? = VÈ + 2a(x-«)  (eq54) 


Entretanto, o termo “a.(x-xo)" representa a área sombreada sob o gráfico da 
aceleração escalar em função da posição escalar X mostrado na Figura 54. 
Dessa forma, aproveitamos para generalizar, afirmando que a equação de 
Torricelli, em sua forma mais geral, pode reescrita como: 


V = Vê + 2(área) (eq55) 


1 Trabalho e Energia 85 


onde o termo “área” se refere à área sob o gráfico da aceleração escalar em 
função da posição X do móvel. 


aceleração aceleração 


a- 


Figura 54 Figura 55 


Essa versão generalizada da equação de Torricelli se aplica até mesmo 
quando a aceleração varia durante o movimento, como no caso genérico do 
gráfico da Figura 55. 


Podemos tirar proveito desse fato para resolver problemas de Dinâmica nos 
quais o gráfico da aceleração escalar em função de x seja acessível e 
possua um formato que permita o cálculo direto da área sob a curva sem 
recursos de Cálculo Integral. Afinal de contas, matar uma mosca com um 
canhão não tem graça, tem O ? 


Exemplo Resolvido 21: Uma corda homogênea 
uniforme de comprimento 5L é pendurada verticalmente 
em um suporte liso e abandonada do repouso da 
posição indicada na Figura. Determine a velocidade da 2L 

corda, ao perder o contato com o suporte. 3L 


Solução: 

Para se determinar a aceleração inicial a; desse sistema, 
podemos fazê-lo calculando a aceleração do sistema 
análogo mostrado na Figura 56b pela aplicação direta da 
segunda lei de Newton: 


т 


Fr = massa.ai = 3Mg-2Mg = 5M.ai 
аі = 9/5 


А partir да configuração inicial, o sistema sofrerá um deslocamento escalar 
Ay = 2L até assumir a configuração final mostrada na Figura 56c, na qual a 
corda encontra-se em queda livre sob ação exclusiva da gravidade, donde 
se concluir que sua aceleração final vale af = 9. 


Assim, vemos que a aceleração desse sistema varia linearmente desde o 
valor inicial а; = 0/5 até o valor final ac = g enquanto a corda sofre um 
deslocamento escalar Ay = 2L como mostrado no gráfico da Figura 57. 
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эң e ac 


э | FP e: 
"Mie Luz | Я 
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analogia 


início Б analogia 
(a) (d) 
(c) final 
Figura 56 
A área sob a curva corresponde à E 
área de um trapézio, sendo dada ^^ aceleração 
por: 
g 
g+5 |.2L 
І (B+b)h (s«8) 
área = "1" s> 
2 2 
área = 69 
5 


Figura 57 


Assim, para determinar a velocidade final da corda, aplicamos a equação de 
Torricelli generalizada ед55: 


№ = м? + 2(área) (eq55) 


5 

y2 129L 

5 

V=2 3gL 
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PROBLEMAS PROPOSTOS 


Questão 28 - $ 
Um coco foi rebolado do alto de um prédio de 15 m de altura com uma 
velocidade V, = 10 m/s numa direção que forma um ângulo a = 60º com a 
horizontal. Se a gravidade local vale g = 10 m/s? e a resistência do ar é 
desprezível, pede-se determinar: 

a) a velocidade do coco ao atingir o solo; О 
b) a altura máxima atingida pelo coco. d 


© 
© 


Questão 29 

(UFPI 2003) Um projétil é lançado de uma altura de 2,2 metros acima do solo, 
com uma velocidade inicial que faz um ângulo de 60° com a horizontal. O 
valor da aceleração da gravidade no local é igual a 10 m/s? e o projétil atinge 
o solo com uma velocidade de 12 m/s. Podemos afirmar corretamente que 
sua velocidade no ponto mais alto de sua trajetória tem módulo igual a: 


а) 6,0 m/s. b)50m/s с) 4,0 ms d)30m's. е) 2,0 m/s. 


'estáo 30 jues: 


Questão 30 - $ 

Duas esferas 1 e 2, de mesma massa m, são lançadas com mesma 

velocidade inicial Vo , sendo que a primeira bola foi lançada verticalmente 

para cima, ao passo que a segunda bola, ao longo de um plano liso de 

inclinação « com a horizontal. Sendo g a aceleração da gravidade, pode-se 

afirmar que: 

a) as esferas atingem a mesma altura máxima ao mesmo tempo; 

b)as esferas atingem a mesma altura máxima, mas a bola 1 chega lá antes 
da esfera 2; 

C) as esferas atingem a mesma altura máxima, mas a bola 2 chega lá antes 
da esfera 1; 
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d) a altura máxima atingida pela esfera 1 é superior à altura máxima atingida 
pela esfera 2 


e) a altura máxima atingida pela esfera 2 é superior à altura máxima atingida 
pela esfera 1 


Questão 31 - $ 


Três pedras A, Be C, de massas respectivamente m, 2m e 3m, são 
lançados de uma mesma altura H com velocidades iniciais Vo idênticas em 
módulo, num local onde a gravidade vale g. A Figura mostra a trajetória 
descrita por cada pedra. Sejam VA, Vg е Vc as velocidades com que cada 


uma delas toca o solo e, ТА, Ta e Tc os tempos de vôo dos corpos. 
Pode-se afirmar que : 


a) Va > Vg > Vc e ТА = Tg = Tc 
b) Va = Vg =Vc e Ta> Te > Tc 
C) Va > МА > Vc e TA? Тв > Tc 
d) Va =Vc=VA e ТА = Tg = Tc 


Questão 32 (Cesgranrio) 


Três bolinhas de aço idênticas são lançadas a partir do mesmo plano 
horizontal e com a mesma velocidade inicial em módulo: 


1) a bola 1 é lançada verticalmente; 


11) a bola 2 é lançada ao longo de um plano inclinado liso muito grande, de 
inclinação a; 


I) a bola З é lançada em direção obliqua (projétil), numa direção inicial que 
forma ângulo « com a horizontal. 


Sejam hs, hz e hs, respectivamente, as alturas máximas atingidas pelas três 
as. Se todos os atritos são desprezíveis, podemos afirmar que: 


a)hi - ho = 
dh, > № = 


1 
> 
© 


Б) ђ; > hz > hs c)h, = hz > hs 
е)һ, < ћ = h3 


1 
> 
e 
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Questão 33 - é (Cesgranrio-RJ) 


Uma bolinha de aço é abandonada (velocidade inicial nula) a partir do ponto 
M da calha indicada na Figura, de onde desliza com atrito desprezível. 


Qual das opções seguintes melhor representa a trajetória da bola depois de 
sair da calha na extremidade P? (Despreza-se a resistência do ar.) 
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Questão 34 - $ 


Quatro corpos considerados como pontos materiais, de massas m iguais, 
estáo sobre uma esteira transportadora, que se encontra parada e travada na 
posição indicada na Figura. O corpo 1 está no início do trecho inclinado da 
esteira e as massas desta e dos roletes podem ser consideradas 
desprezíveis, quando comparadas com as massas dos quatro corpos. Num 
determinado instante, destrava-se o sistema e a esteira começa a 
movimentar-se, transportando os corpos, sem escorregamento. Calcule a 
velocidade do corpo 1, quando deixar a esteira no ponto A. Adote g = 10 mís?, 


25m 25m 
pas 


Questão 35 - $ 


(UFPB) Ao efetuar a manutenção em uma torre de alta tensão, um eletricista 
deixa cair, de uma altura H, um alicate. Sendo desprezivel a resistência do ar, 
as energias cinética e potencial do alicate, em função de sua altura em 
relação ao solo, estão mais bem representadas no gráfico 

a) b) с) 


energia 
energia 


energia 


0 Н altura 0 H altura 


0 H altura 


d) e) 


energia 
energia 


0 H altura 
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Questão 36 - É (ITA) 

Na Figura, ABC e ADC são tubos contidos em um 

mesmo plano vertical. Todos os trechos AB, BC, AD А >= --- Sees 
e DC têm o mesmo comprimento L, estando ABe ' 
DC posicionados verticalmente. Uma esfera 1 parte 
do repouso em A, percorre o tubo ABC e atinge C D 
com velocidade v4, gastando um tempo At, nesse 

percurso. Outra esfera 2 parte do repouso em A, 19 
percorre o tubo ADC e atinge C com velocidade va, , 
gastando um tempo At, nesse percurso. B 
Desprezando qualquer dissipação de energia 

mecânica pergunta-se: 

a) qual a maior velocidade final, у; ou v2? ar. s А 
b) qual intervalo de tempo será maior, At, ou At? ? 


Questão 37 - $ 

Duas bolas são liberadas do repouso, ao mesmo tempo, da extremidade 
esquerda dos trilhos A e B lisos, de mesmo comprimento, que diferem 
apenas por uma ligeira depressão no trilho B, como mostra a figura. 

a) qual delas atinge o final do trilho com maior velocidade final ? 

b) qual delas atinge o final do trilho antes ? 


Q 


Questão 38 - $ 


Duas bolinhas movem-se sem atrito sobre uma superficie horizontal com a 
mesma velocidade v = 10 m/s, distanciadas entre si x - 5 m. Em seguida, 
elas sobem uma rampa e atingem a superficie horizontal superior a yma altura 
h=1,8m. Determine a nova distância y entre as bolas. Adote g = 10 mis. 


ll 
li 
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- Questão 39 - 4 


Duas esferas de massa т estão fixas a uma haste rígida de massa 
desprezível e comprimento 3L como mostra a Figura. A haste está livre para 
girar em torno de um ponto fixo. O prof. Renato Brito pede para você 
determinar a velocidade da esfera B ao passar pela posição mais baixa 
durante a rotação livre. 


ЖӨ 40- $ (FUVEST) 


Um bloco de 2,0 kg é lançado do topo de um plano inclinado, com 
velocidade escalar de 5,0 m/s, conforme indica a Figura. Durante a descida, 
atua sobre o bloco uma força de atrito constante de intensidade 7,5N, que 
faz o bloco parar após deslocar-se 10 m. Calcule a altura H, desprezando o 
efeito do ar e adotando g = 10 m/s? 


y A 
А 4 im 
бр. e “У |9 
a м, 
M 10m "AC 
H "Ni :; ds 
ы. : 9 
+ Èa >. в ' ss 
quesião 40 questão 4 | 


Questão 41 - (FUVEST) 


Um pequeno corpo de massa т é abandonado em A com velocidade nula e 
escorrega ao longo do plano inclinado, percorrendo a distância d. Ao chegara 
B, verifica-se que sua velocidade é igual a Jon . Pode-se então deduzir que 0 
valor da força de atrito que agiu sobre o corpo, supondo-a constante, é: 


a) zero. 

b) mgh / d. 

c) mg! 2. 

d) mgh / (2d). 
e) mgh / (4d). 
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Questão 42 - $ 

Um corpo de massa m, inicialmente em repouso, é puxado para cima por 
uma corda, ao longo de uma rampa lisa inclinada com a horizontal em um 
ângulo а. A tração T na corda é mantida paralela ao plano. Depois de ter 
percorrido uma distância L, ao longo da rampa, a velocidade do corpo vale v. 
O trabalho realizado pela tração T, nesse deslocamento, vale : 

a) m.g.L.sena 


b) m.g.L.cosa 


с) m.g.L.cosa + m.v?/2 
d)mg.Lsena + mv?/2 
e) T.L.cosa 


Questão 43 – $ 

Um bloco de massa m, abandonado no topo de um plano inclinado liso de 
altura h, desce a ladeira e atinge um piso horizontal rugoso, de coeficiente de 
atrito u, onde o bloco, então, percorre uma distância d até parar. 
Se a aceleração da gravidade vale A a distáncia d vale: 


H Н. 
а)н.н b) = с) — ау 
н "t H+1 
y AS 
| EA 
H 7m 
| 
| B С 
vt З 1 $ 2 
e d —H ТЕЕ 
questão 43 Questão 44 


Questão 44 - (UFMG) 


Um corpo de massa m possui velocidade inicial em A de 2 m/s e percorre a 
trajetória ABC, como mostra a Figura. O trecho em rampa é perfeitamente liso 
e a partir do ponto B existe atrito de coeficiente igual a 0, 10. A distância 
horizontal d que o corpo percorre até parar é (adote g = 10 m/s? ) 

a) 60m 

b)81m 

c)72m 

d) 90m 

e)45m 


Dica: o aluno nào deve resolver o problema dividindo-o em várias partes, escrevendo várias 
equações. O mais interessante da ferramenta Trabalho e Energia é exatamente o fato de que, 
com uma única equação, o problema está resolvido. 
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Questão 45- $ 


Um bloco é abandonado em repouso num ponto 4 de um plano inclinado, 
conforme a Figura. Os trechos inclinados AB e CD são perfeitamente lisos e 
o trecho horizontal BC apresenta atrito de coeficiente u = 0,40. O prof. Renato 
Brito pede para você determinar a altura máxima que o bloco atinge no trecho 
CD. 


co 
<— 3 ——» > 
о 


B C 


H— 5 m ——» 
uuestáo 46 - é 
Um bloco é lançado horizontalmente com velocidade inicial V, em direção a 
uma rampa inclinada, como mostra a Figura abaixo, num local em que a 
gravidade vale g. Sabendo que o coeficiente de atrito entre o bloco e a 
superfície, em todo percurso, vale u, o prof. Renato Brito pede que você 


determine a altura máxima atingida pelo bloco ao longo da rampa, em função 
de Vo, g, a, bu e d. 


| 
| 
a H 


Questão 47 


Um bloco é langado horizontalmente com velocidade inicial V, em direcáo a uma 
rampa inclinada. Durante o percurso horizontal, existe um trecho de comprimento: 
d onde há atrito, cujo coeficiente cinético vale u. O prof. Renato Brito pede que 
você determine a altura máxima h atingida pelo bloco ao longo da rampa. 


"vett ttr 


Re d--— 
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Questão 48 - $ (ITA) 

Da posição mais baixa de um plano inclinado de 30º com a horizontal, lança- 
se um bloco de massa 5 kg com velocidade de 4 m/s no sentido ascendente. 
O bloco sobe e desce, retornando a esse ponto com uma velocidade de 
3 m/s. Determine a distância d percorrida pelo bloco em seu movimento 
ascendente (g = 10 m/s?) . 


a Vo 
20 NE 
d V 22 
Qu o4 ( Si ® 


Questão 49- $ (ITA) 

Na Figura, um bloco sobe um plano inclinado, com velocidade inicial Vo. 
Considere и o coeficiente de atrito entre o bloco e a superficie. Determine a 
sua velocidade na descida ao passar pela posição inicial. 


Questão 50 — $ 

Uma pequena caixa de massa m é abandonada a uma altura h=50me 
escorrega ladeira abaixo em direção ao trecho horizontal onde o coeficiente de 
atrito vale ц = 0,2, e que se encontra dividido em quatro segmentos iguais. 
Sabendo que só existe atrito no trecho horizontal e que d = 10 m, o prof. Renato 
Brito pede para você determinar em qual ponto a caixa vai parar. 


a 


Questáo 51 


A Figura acima mostra a vista em corte de uma bacia de paredes lisas fixa ao 
solo horizontal. Só existe atrito no trecho horizontal ABCDE, onde o 
coeficiente de atrito vale и. Uma pequena caixa de massa т é abandonada 
de uma altura H o interior da bacia e escorrega oscilando várias vezes, de 
um lado para o outro ao longo da superfície do recipiente, perdendo energia 
até finalmente parar no ponto A. O prof. Renato Brito pede para você 
determinar quantas vezes a caixa passa pelo ponto С até parar. 
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Questão 52 - é (UECE 2006.1) 


Uma esfera de massa M é presa verticalmente ao teto por um fio leve inextensivel 
de comprimento L e está inicialmente parada na posição A. Em seguida, uma 
força F é aplicada à esfera até que a mesma atinja a posição final B em 
que o fio forma um ângulo a com a vertical. Na posição final, a esfera é 
mantida em equilíbrio estático. Se a gravidade local vale g e todos os atritos 
são despreziveis, o trabalho realizado pela força F nessa operação vale: 

a) M.g.L.sena 

b) M.g.L.cosa md EE L 

c) M.g.L.( 1 - sena ) / 

а) M.g.L.(1-cosa) | a addi ied 
e) M.g.L.tga j B 


| А 
Questão 53 


Admita que a mesma esfera da questão anterior seja levada desde o repouso 
da posição A até a mesma posição final B, lá chegando com uma velocidade 
V. Determine o trabalho realizado pela força F nessa operação. 


Questão 54 - $ 


O fio ideal da Figura tem comprimento L e a esfera tem massa m. A esfera é 
abandonada do repouso da posição А que forma um ângulo a = 60º coma 
vertical . Sendo g a aceleração da gravidade e desprezando-se a resisténda 
do ar, determine: 
a) a velocidade da bola ao passar pela posição В em função de g e L; 
b) a tração no fio na posição В em função de т e о; 
c) a direção, o sentido e o módulo da aceleração da bola, ao passar pela 
posição B. 
d) a direção, o sentido e o módulo da aceleração da bola, ao partir do repouso 
da posição A. 
у ЖУ rir 


‚ 


a e: Зо. 


Questác 


Quesiao 55 
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Questão 55 - $ 

O prof. Renato Brito conta que uma pequena esfera de massa M está 
conectada a um fio de comprimento 3L e é abandonada do repouso a partir 
de uma posição A a uma altura h = L do solo, passando a oscilar 
periodicamente entre os extremos А e C. Considerando a gravidade g, 
determine as trações no fio, respectivamente, nas posições B (tangenciando o 
solo sem tocá-lo) e С. 


Questão 56 - $ 

Um pêndulo simples, suspenso a um ponto fixo, encontra-se inicialmente em 
repouso no ponto C, situação em que o fio encontra-se no seu limite de 
ruptura. O prof. Renato Brito toma a bolinha do pêndulo e a leva até o ponto 
A, cujo desnível vertical em relação ao ponto C vale h. Abandonando a 
bolinha do repouso, a partir do ponto A, o pêndulo desce espontaneamente e 
o seu fio se rompe ao passar por um ponto B. Determine o desnível vertical Y 
entre os pontos A eB em função de h. 


Questão 57 (ITA) 

O fio ideal da figura passa por duas polias fixas e lisas e tem em uma das 
extremidades uma esfera A e na outra um bloco B. A massa da esfera A vale 
1 kg e a massa do bloco B vale 2 kg. Adotando g = 10m/s? e desprezando a 
resistência do ar, o prof. Renato Brito pede para você determinar qual o maior 
ângulo a em que podemos soltar a esfera А, de tal maneira que o bloco В 
não deixe o piso. 
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Questão 58 - $ 


Uma esfera de massa m, ligada a um ponto fixo O, deverá realizar voltas 

circulares contidas em um plano vertical. No local, a aceleração da gravidade 

vale g e a influência do ar é desprezível. O prof. Renato Brito pede que você 

determine a velocidade mínima que a esfera deve possuir, ao passar pelo 

ponto B, de modo que permita a realização de uma volta completa (looping 

circular), nos seguintes casos: 

a)o elemento conexão entre a esfera do pêndulo e o ponto O é um fio 
inextensivel, flexível e de massa desprezível. 

b) o elemento de conexão entre a esfera do pêndulo e o ponto O é uma haste 
rígida de massa desprezível. 


Questão 59 (Vunesp) 


A Figura, fora de escala, mostra um pêndulo simples abandonado à altura H 
do ponto mais baixo da trajetória. Na vertical que passa pelo ponto de 
sustentação, um pino faz o fio curvar-se e o pêndulo passa a descrever uma 
trajetória circular de raio R e centro C. O menor valor de h para que a esfera 
pendular descreva uma circunferência completa (looping) é: 

a) 1,0 R 

b) 1,5 R 

c)2,0R 

d)2,5 R 

е) 3,0 К 


Questão 60 
O pêndulo mostrado na Figura parte do repouso em A e descreve um ângulo 
reto antes da corda tocar o pino B. Determine o menor valor da distância a 


para a qual a esferazinha do pêndulo descreverá uma circunferência de 
centro em B. 
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questão 60 questão 61 


Questão 61 - $ 

Um operador suspende, por um fio de comprimento L, uma esfera de 

massa M, inicialmente em repouso num local em que a gravidade vale 9. 

Pergunta-se: 

a) com que velocidade horizontal mínima (constante) V o operador deve, 
subitamente, passar a mover sua mão a fim de que a esfera dê uma volta 
completa ao redor de sua mão durante o movimento posterior ? 

b) qual a tração no fio quando ele passar pela posição horizontal ? 


Questão 62 - $ 

Um pêndulo é abandonado do repouso da posição horizontal A num local em 
que a gravidade vale g como mostra a Figura abaixo . A aceleração 
resultante da bolinha do pêndulo, em função do ângulo a, é dada por: 


а) g: N3.sen?a. + 1 БОР ЖЕЕ 
b) g-V3.cos2a +1 
c) 28. senta *1 


d) 2g: Jcos?a. + 1 
e)g 


Questão 63 - $ 

Um pêndulo simples de massa т e comprimento L foi abandonado do 
repouso da posição horizontal A num local onde a gravidade vale g. 
O prof. Renato Brito pede para vocé determinar: 

a) a tração T no fio, após o pêndulo ter descido uma altura vertical H; 

b) o gráfico da tração T em função da altura Н, com O «&H x L. 
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Questão 64 - $ 


Um péndulo, constituido de um fio de comprimento 4L conectado a uma 
esfera de massa m, foi abandonado do repouso da posição horizontal A e 
oscila livremente, na ausência de forças dissipativas. Sabendo que as 
trações Tc e Тв, respectivamente nas posições B e C, diferem entre si em 


30 N e que a gravidade local vale g = 10 m/s?, o prof. Renato Brito pede que 
vocé determine a massa m da esfera. 


a) 1kg b) 2 kg c) 3 kg d) 4 kg e) 5 kg 
PP о 
y | | à ^ "em L Or 
B L | 
| n 
| 
y € y a 
„© | 
Questão 64 Questão 05 


Questão 65 


Um pêndulo simples, suspenso a um ponto fixo, é composto por uma esfera 
de massa т = 2 kg presa a um fio ideal de comprimento L = 8 т. O pêndulo 
encontra-se inicialmente na posição horizontal A, de onde é abandonado a 
partir do repouso. Se a gravidade local vale g = 10 m/s? , determine a tração 


T no fio quando a esfera passar pelo ponto B, após ter descido uma altura 
vertical h= 6 m. 


Questão 66 

A pequena esfera de massa M da figura é abandonada em repouso da borda 
A do hemisfério ACD perfeitamente liso. Se a gravidade local vale g, o prof. 
Renato Brito pede para você determinar: 

a) a velocidade da bola ao passar pelo ponto B. 

b) a normal exercida pela superfície sobra a bola, ao passar pelo ponto B. 
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Questão 67 (ITA) - É 

Uma haste rigida de peso desprezível e comprimento L carrega uma massa 
2m em sua extremidade. Outra haste, idêntica, suporta uma massa m em seu 
ponto médio e outra massa m em sua extremidade. As hastes podem girar ao 
redor do ponto fixo A, conforme as Figuras. Qual é a velocidade horizontal 
mínima que deve ser comunicada às suas extremidades para que cada haste 
deflita até atingir a horizontal? Considere conhecida a intensidade da 
aceleração da gravidade 9. 


Т аа т" 
L/2 

|» ls 
L m » 
L/2 

2m; RA m LÊ 


Questão 68 - $ 

A Figura mostra um pêndulo simples que descreve uma trajetória circular 
apoiado sobre um plano inclinado liso que forma um ângulo « com a 
horizontal. Sejam Т: e T2, respectivamente, as trações no fio nos pontos mais 
alto e mais baixo da trajetória circular. Se a massa do pêndulo vale me a 
gravidade local vale g, a diferença Т; — T4 vale: 


a) m.g.sena b) 2 m.g.cosa с) 3 m.g.sena d) 6 m.g.sena 


Questao 68 Questao 69 
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Jestão 69 (ITA) - É 


п pêndulo, constituído por uma particula de massa m suspensa por um fio 
eal de comprimento L, é solto a partir do repouso, na posição A, e desliza 
m atrito ao longo de um plano de inclinação a, como mostra a Figura, num 
cal onde a gravidade vale g. Considere que a esfera do pêndulo abandona 
Javemente о plano no ponto В, após percorrer uma distancia d sobre ele. 
tração no fio, no instante em que o corpo deixa o plano, vale: 


)mg Ө cosa. b)m.g.cosa. c)3.mg ($) sena. d)mg. (t) sena. 


)3m.g 


Questão 70 - $ 


y Figura mostra um pêndulo formado por um fio de comprimento L = 5m e 
ima massa M - 4kg, conectado a um mastro vertical que pode girar em 
orno do seu eixo vertical, acionado por um motor elétrico que nào aparece na 
“igura. O motor parte do repouso e aumenta a sua velocidade angular muito 
suavemente, o mesmo ocorrendo ao péndulo cônico, que acompanha о 
novimento circular do mastro. Considere que, para certa velocidade angular о, а 


asfera do pêndulo está descrevendo um movimento circular de raio R = 3m no 
alano horizontal. 


A partir desse ponto, o motor imprime um gradativo aumento na sua 
velocidade até que, horas depois, a velocidade angular do pêndulo havia 
duplicado. Sendo g = 10 nvs?, o prof. Renato Brito pede para você determinar 


O trabalho realizado pelo motor para duplicar a velocidade angular desse 
pêndulo cônico. 


a) 445 J b) 495 Ј с) 525 Ј а) 555 Ј е) 575 Ј 


£ 
, 
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Questão 71 


Uma esfera de massa M é abandonada do repouso a partir de uma altura H e 
desce a ladeira, penetrando numa superfície cônica, vertical, sem atrito. 
O prof. Renato Brito pede para você determinar a altura x, a partir do chão, 
em que a esfera estacionará, em movimento circular uniforme, num plano 
horizontal. 


Questão 72 - $ 

Um pequeno bloco é abandonado do repouso do ponto A de uma pista 
contida num plano vertical, com o formato mostrado na Figura. Desprezam-se 
os atritos. O trecho circular tem raio R. Determine, em função de R, a aitura h 
que define a posição do ponto B, onde o bloco perde contato com a pista. 


Questão 73 (John Hopkins University — EUA) - É 

Claudete fincou três grandes pregos A, Be С na porta do seu armário, como 
mostra a Figura, formando um triângulo equilátero de lado d. Um pêndulo de 
comprimento 3d foi amarrado ao prego A e abandonado a partir do repouso 
de uma posição inicial em que o fio encontra-se na horizontal. Se a massa 
da bola vale M e a gravidade local vale g, o prof. Renato Brito pede para você 
determinar a velocidade da bola no instante em que o fio ficar frouxo (foló ©) 
pela primeira vez. 


AL 


3d 


4 


Questão 74 

Uma bolinha de massa m é abandonada do repouso do alto de um hemisfério 
liso de raio R, num local onde a gravidade vale g. Pede-se determinar a altura 
H em que a bolinha perderá o contato com o hemisfério. 
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a) 2R/3 
b) 3R/4 
с) 48/5 
d) R/2 

e) 3R/5 


Questão 75 (ITA) - É 


Sobre um plano com inclinação de um ángulo a sobre o horizonte fixa-se um 
trilho ABCDE, composto das porções AB = DE = L (na direção do declive do 
plano inclinado) e da semicircunferência BCD de raio R, à qual AB e ED são 
tangentes. A partir de A lança-se uma bolinha ao longo de AB, por dentro do 
trilho. Desprezando todos os atritos e resistências, podemos afirmar que а 


minima velocidade inicial que permite que a bolinha descreva toda a semi- 
circunferência BCD é: 


а) JERTALygsena 
b) J2L-g.sena- 
c) Á2R+3L)gsena | 
d) J39R+29L 
e) (25 3L). cosa. 


Questão 76 (ITA) - É 


Um objeto pontual de massa m desliza com velocidade inicial V, horizontal, 
do topo de uma esfera em repouso, de raio R. Ao escorregar pela superficie, 
o objeto sofre uma força de atrito de módulo constante dado por 
Fat = 7 mg/4r. Determine a velocidade inicial do objeto, a fim de que ele se 
desprenda da superficie esférica após percorrer um arco de 60º. 


А ms B 


q CRA 


Questáo 77 


questáo 76 
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Questão 77 - $ 

Um bloquinho desliza com velocidade Vo sobre a superfície horizontal AB. 
Desprezando-se o atrito e sabendo-se que V; = JoR/2, onde R é o raio do 
trecho circular e g, a gravidade local, determine: 

a) a altura h do ponto C onde o bloco deixará a superfície cilíndrica BD; 

b) a distância d do ponto D ao ponto E onde o bloco atingirá o solo. 


Questão 78 

Uma bolinha de massa m é abandonada do repouso do ponto A no topo de 
uma esfera de raio R fixa ao solo. A bolinha, então, escorrega ao longo da 
superfície da esfera, perdendo o contato em B e prosseguindo até colidir com 
o solo no ponto C. O prof. Renato Brito pede que você determine: 

а) о cosseno do ángulo а que define a posição do ponto B; 

b) a velocidade da bolinha, ao perder o contato em B; 

c) a distância CD na Figura. 


TTTCTTTTTTTTTTTZTUT. 


Questão 79 - $ 

Uma esfera, abandonada de uma altura H a partir do repouso, desce a 
ladeira sem atrito e permanece sobre os trilhos até o ponto А, onde perde o 
contato e passa a mover sob ação exclusiva da gravidade д. 


Q 
EU A 
H LL 
я 
R N 
B 
Es i. ES Ee PERS ATA A E 
EI d ee 


A altura H, a partir da qual o carrinho iniciou seu movimento, vale: 
a) 3R/2 b) 2R/3 c) 4R/3 d) 5R/4 e) 2R 
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Questão 80 - $ 


Após perder o contato em A, o carrinho move-se sob ação exclusiva da 
gravidade, atingindo o solo no ponto B. A distáncia d, em destaque na Figura, 
vale: 


a)R 42 b) 2R c) Ку d) 3R e)4R 


Questão 81 - $ 


A Figura a seguir mostra a trajetória percorrida por uma esfera que foi 
abandonada do repouso a uma altura H = 2R sobre um plano inclinado num local 
em que a gravidade vale g. Se os atritos são despreziveis, o prof. Renato Brito 
pede para você determinar. 

a) a velocidade atingida pela bola no ponto mais alto da sua trajetória; 

b) a altura máxima atingida pela bolinha em todo seu percurso. 


A 1 B 
^ " | 
== 1 / N i Pá E. 9! 
tj TUS | SO. с \ 
|j Y ANS | Sy \ 
| b N N | | X | Pd 
Ld q N \ 
| RN M | ect | 
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3] Д ! | 
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Questao 31 Gu 

Questão 82 - (Olimpiada Brasileira de Física) - $ 

Considere um trilho envergado em forma de arco de circunferência com raio 
igual a R instalado verticalmente, como representa a Figura. No local, a 
aceleração da gravidade tem módulo g e a resistência do ar é desprezivel. 
Supondo-se conhecido o ângulo a, qual deve ser a intensidade da velocidade 
Vo com que se deve lançar um pequeno objeto do ponto O, o mais baixo do 
trilho, para que ele possa deslizar livremente saltando da extremidade A para 
a extremidade B, executando assim um looping completo ? 


Questão 83 -(ITA) 

Considere um trilho envergado em forma de arco de circunferência com raio 
igual a R instalado verticalmente, como representa a Figura. No local, a 
aceleração da gravidade tem módulo g e a resistência do ar é desprezivel. 
Supondo-se conhecido o ângulo a, a partir de qual altura H deve-se 
abandonar uma pequena esfera, a partir do repouso, a fim de que ela possa 
deslizar livremente saltando da extremidade A para a extremidade B, 
executando assim um movimento periódico completo ? 
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Questão 84 - $ 


A Figura a seguir mostra a trajetória percorrida por uma esfera que foi 
abandonada no ponto A a uma altura H sobre um plano inclinado. Se os atritos 
são desprezíveis, o prof. Renato Brito pede que você determine Н em função 
de R, a fim de que a esfera caia exatamente no ponto C, o ponto mais baixo 
do trecho circular. 


Questão 85 (UFRJ) - É 

Uma bolinha de gude com dimensões desprezíveis é abandonada, a partir do 
repouso, da borda de um hemisfério oco e passa a deslizar sem atrito em seu 
interior. Determine a posição angular a para a qual a força resultante agindo 
sobre a bolinha aponta na direção horizontal. 


Questão 86 - $ 


Uma mola de constante elástica k = 100 N/m tem comprimento natural 
L = 50 cm e está conectada a um bloco de massa m = 2 kg como mostra a 
figura. Uma pessoa começa então a puxar o bloco desde a posição inicial, na 
qual a mola apresenta um comprimento L4 = 60 cm, até uma posição final na qual 
a mola apresenta comprimento L = 70 cm. Sabendo que o bloco parte do repouso 
(у, = 0) até a velocidade у» = 4 m/s, calcule o trabalho realizado pela pessoa 
nesse episódio. Todos os atritos são desprezíveis. 
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Questão 87 

O anel de massa 1,2 kg, desliza sem atrito ao longo da guia vertical. A mola 
ligada ao anel tem um comprimento de 0,20 m, quando náo deformada, e sua 
constante elástica é de 48N/m. Abandonando-se o anel em repouso na 
posição A, determine sua velocidade na posição B, após descer 0,30 m. 
Considere g = 10 m/s? e despreze atritos. 


Questão 87 Questão 88 


Questão 88 - & (ITA) 


Um anel de peso 30 N está preso a uma mola e desliza sem atrito através de 
um aro circular de raio 10 cm situado num plano vertical, conforme mostrado 
na Figura. Considerando que a mola não se deforma quando o anel se 
encontra na posição P e que a velocidade do anel seja a mesma nas posições 
P e Q, determine o valor da constante elástica da mola. Atritos são 
desprezíveis. 


Questão 89 (ITA) 


Um aro de 1 kg de massa encontra-se preso a uma mola de massa 
desprezível, constante elástica к = 10 Мт e comprimento inicial Ly = 1 m 
quando não distendida, afixada no ponto O. A Figura mostra o aro numa 
posição P em uma barra horizontal fixa ao longo da qual o aro pode deslizar 
sem atrito. Soltando о aro do ponto P, qual deve ser sua velocidade, ет mis, 
ao alcançar o ponto T, a 2 m de distância? 


a) 430.0 b) 40,0 с) 23,4 d) 69,5 е) 8.2 
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Questáo 90 - $ 


O bloco de massa m = 8 kg é abandonado do repouso da posigáo indicada 
na figura. A constante elástica da mola é K = 200 N/m. Sendo g = 10 mis”, 
determine: 

a) a máxima velocidade atingida pelo bloco; 

b) a máxima deformação que a mola sofre. 


Questão 91. $ 


Na Figura a temos uma mola não deformada de constante elástica k = 1200 N/m. 
Na Figura b um bloco de massa m = 0,60 kg é mantido em repouso, 
comprimindo a mola. Adote g = 10 m/s”. Se o bloco for liberado, qual será a 
altura máxima atingida por ele, em relação ao solo? 


Questão 92 - é 

A Figura mostra dois blocos de mesma massa m presos a uma mola de 
constante elástica K num local onde a gravidade vale g. Na situação mostrada 
na Figura, o sistema encontra-se em equilibrio. Um operador irá empurrar a 
caixa superior para baixo lentamente, causando uma deformação extra Ax 
nessa mola e, bruscamente, liberar o sistema. 

O prof. Renato Brito pede que você determine a mínima compressão Ax que 
essa mola deve sofrer a fim de que a caixa inferior salte da mesa quando o 
sistema for liberado. 
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Questão 93 - $ 


Duas molas estão ligadas entre si por um pedaço de tecido de massa 
desprezível. A tensão inicial em cada mola é de 480 N e a constante de mola 
de cada uma delas é k = 2400N/m. Uma bola de 4,2 kg é abandonada, do 
repouso, a uma altura h acima do pano e, após atingi-lo, produz um 
deslocamento máximo d = 0,9 m. Determine a altura h. (g = 10 m/s”) 


Questão 94 - $ 

O cursor С de 0,8 kg pode deslizar sem atrito ao longo da barra horizontal, 
como indica a Figura. A mola tem constante k = 300 N/m e um comprimento, 
quando não deformada, de 500 mm. Solta-se o cursor do repouso na posição 
indicada na Figura. Determinar a máxima velocidade alcançada pelo cursor. 


« 300 mm > 
A B 
La. 00000000, E 
ы [que ø | 


Questão 95 - $ 

O cursor de massa 0,5 kg pode deslizar sem atrito ao longo da barra 
horizontal MN sem atrito, como indica a Figura. A mola tem constante 
k = 100 N/m e encontra-se relaxada na posição simétrica mostrada na Figura. 
Pede-se determinar a mínima velocidade V4 com que o cursor deve passar 
pela posição O a fim de atingir a extremidade N da barra ? 
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Questão 96 - $ 

Uma caixa parte do repouso e desliza sobre um plano inclinado de 37º com a 
horizontal, indo de encontro a uma mola de constante elástica igual a 
160 N/m, comprimindo-a de 25 cm. O coeficiente de atrito cinético entre a 
caixa e o plano inclinado vale н = 0,5 e a caixa foi inicialmente abandonada а 
uma distância de 75 cm da mola relaxada. O prof. Renato Brito pede para 
você determinar a massa m dessa caixa. Dado: g= 10 m/s? , sen37º = 0,6 
соѕ 37° = 0,8. 


А. ка 
bd NA 
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Questão 97 - $ 

No dispositivo representado na Figura, o atrito entre o bloco e o plano 
inclinado é desprezível; o bloco de massa M está preso a uma mola ideal de 
constante elástica k. Empurra-se o bloco contra a mola até esta se achar 
comprimida em uma distância d em relação ao seu comprimento natural. 
А seguir, o bloco é largado a partir do repouso. Qual a distância percorrida 
pelo bloco até parar pela primeira vez ? A gravidade local vale g. 


Questão 98 

Um bloco de massa 2 kg encontra-se inicialmente em repouso sobre um plano 
inclinado liso, a uma distância d de uma mola. Abandonado o bloco, o 
mesmo desliza ladeira abaixo até encontrar a mola, causando-lhe uma máxima 
compressão de 10 cm. Sabendo que a constante elástica da mola vale 
К = 1000 N/m, determine a distância inicial а. (g = 10 m/s?). 
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Queslao 98 Questão 99 


Questão 99 

A figura mostra um bloco de massa 10 kg inicialmente em repouso sobre um 
plano inclinado, conectado a uma mola de constante elástica k = 1280 N/m. 
Nessa situação, o bloco está comprimindo a mola, causando-lhe uma 
deformação x = 0,5 m. Ao abandonarmos o sistema, determine a velocidade 
atingida pelo bloco quando a mola atingir seu comprimento natural. 
O coeficiente de atrito cinético entre o bloco e a rampa vale н = 0,25. Adote 
g = 10 m/s?, sena = 0,6 e cosa = 0,8. 


Questão 100 - $ 

O encaixe de duas molas é usado para parar o émbolo A de massa 
m = 1200g a partir de uma velocidade v = 5 m/s e inverter sua direção de 
movimento. A mola de dentro aumenta a desaceleração, e o ajuste de sua 
posição é usado para controlar o ponto exato no qual a inversão ocorre. Se 
este ponto deve corresponder a uma deflexão máxima 8 = 500 mm para a 
mola de fora, determine o ajuste da mola interna calculando a distância d. 
A mola interna tem constante elástica К, = 50 N/m e a mola externa, uma 
constante elástica kz = 88 N/m. 


Questão 101 - $ 


O cilindro de massa m = 6 kg é solto, a partir do repouso, da posição 
mostrada na Figura e cai sobre uma mola que foi inicialmente pré-comprimida 
Xo= 50 mm por uma bandeja leve presa a fios de retenção. Se a constante 
elástica da mola vale К = 4kN/m, calcule a compressão adicional 8 da mola 
produzida pelo cilindro em queda. Adote g = 10 m/s? e h= 100mm. 


mM 
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Questão 100 Questao 101 
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Questão 102 


O pistão de 2 kg é abandonado a partir do repouso na posição mostrada na 
Figura na qual a mola, de constante elástica K = 400 N/m e comprimento 
natural 200 mm, encontra-se inicialmente comprimida. Calcule a altura 
máxima h acima da posição inicial alcançada pelo pistão. (g = 10 m/s?) 


Questão 103 - $ 

O sistema da Figura é abandonado a partir do repouso com a mola inicialmente 
elongada 10 cm. Sabendo que a massa do cilindro pendurado vale M = 16 kg, 
determine a velocidade que ele atinge após descer 5 cm. A mola possui rigidez 
k = 400 N/m. Despreze a massa da roldana e dos fios e adote g = 10 m/s?. 


Є, 


м 


Questão 102 Questão 103 


Questão 104 


O colar possui massa M = 3 kg e está preso a uma mola leve que possui rigidez 
k=4 N/m e um comprimento natural de L, = 1,5 т. O colar é solto a partir da 
posição A e desliza para cima da haste lisa sob ação de uma força constante de 
intensidade F = 70N que forma um ângulo « = 60? com a vertical. Qual a 
velocidade do colar ao passar pela posição B ? 


в 
e 2 K=4 Мт 
1,5m Lo 
С. 
Е А 
>— f Raoooooooooooot02 l 
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Questão 105 -d 

A Figura ilustra duas caixas А e В de mesma massa т, inicialmente em 
repouso, conectadas entre si através de fios ideais. A caixa A está conectada 
ao teto através de uma mola ideal, inicialmente relaxada, de comprimento 
natural L, e constante elástica К = 5m.g/Lo . Num certo instante, o fio que 
conecta a caixa А à parede é cortado e o sistema passa a se mover. O prof. 
Renato Brito pede para você determinar a velocidade da caixa B no instante em 
que a caixa A perde o contato com o plano horizontal. Admita a gravidade g e 
despreze todos os atritos. 


questão 105 questao 106 


Questão 106 - $ 

Sobre uma tábua que se encontra em um plano horizontal liso, existe um 
bloco de massa m = 8 kg, unido ao teto através de uma mola ideal, 
inicialmente relaxada na vertical, de comprimento natural Lo = 2m. O coeficiente 
de atrito entre a tábua e o bloco vale p = 0,5. A tábua é lentamente afastada 
para a direita até a posição em que o bloco fica na iminência de se 
movimentar sobre ela, situação em que o fio forma com a vertical um ângulo а 
= 37º. O prof. Renato Brito pede para você determinar o trabalho realizado 
pela força de atrito nesse episódio, em joules, no referencial da Terra. 


Dado sen37? = 0,6 cos 37° = 0,8, g = 10 m/s? 


Questão 107 - $ 

É sabido que a intensidade do campo gravitacional atrativo, no interior da 
Terra, varia linearmente com a distância ao centro do planeta, desde o valor 
nulo (g = 0, no centro da Terra) até o seu valor máximo (g = 10 m/s?) na sua 
superfície. Admita que seja possível cavar um poço que atravesse a Terra 
diametralmente. Se uma pedra for abandonada na entrada desse poço, a 
partir do repouso, com que velocidade ela atingirá o centro do planeta ? 


Dado: raio da Terra R = 6400 km. 
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Questão 108. $ 


Uma corrente flexivel de comprimento L e massa m é colocada inicialmente 
em repouso sobre uma superfície lisa ABC. Inicialmente, apenas um pedaço 
de comprimento b encontra-se pendente no plano inclinado. O prof. Renato 
Brito pede para você determinar a velocidade da corrente quando a sua 
extremidade A atingir o ponto В da rampa. A gravidade local vale 9. 


pe. 


{ 
é 
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Questão 109 


Uma corrente flexivel de comprimento L e massa m é colocada inicialmente 
em repouso sobre uma mesa lisa e reta. Inicialmente, apenas um pequeno 
pedaço de comprimento b encontra-se pendente na vertical. O prof. Renato 
Brito pede para você determinar a velocidade da corrente no instante que o 
último elo perde o contato com a superfície horizontal da mesa. A gravidade 
local vale g. 


Questão 110 


Uma corrente flexivel de comprimento L = 10 m e massa 2 kg é colocada 
inicialmente em repouso sobre uma superfície lisa ABC. Inicialmente, apenas 
um pedaço de comprimento 6 m encontra-se pendente no plano inclinado. 
А velocidade da corrente quando a sua extremidade A atingir o ponto В da 
rampa, vale aproximadamente ( 9 = 10 m/s?) : 


a) 4,2 m/s b) 5,6 m/s C) 6,4 m/s d) 8,1 m/s e) 9,3 m/s 


dm A 
€ 


Questão 11€ Questao 111 
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Questão 111 


Uma corda de massa M e comprimento 3 L é abandonada do repouso na 
posição vertical apoiada num pino como mostra a Figura. Se a gravidade 
local vale g, determine a velocidade da corda no instante em que ela perder o 
contato com o pino. Admita que todos os atritos sejam desprezíveis. 


Questão 112- é 


Uma corrente flexível de comprimento L e massa m é colocada inicialmente 
em repouso sobre uma mesa reta, com apenas uma parte vertical de 
comprimento b pendente. Sabendo que o coeficiente de atrito cinético entre a 
mesa e a corrente vale u, o prof. Renato Brito pede que você determine а 
velocidade da corrente no instante que o último elo perde o contato com a 
superficie horizontal da mesa. A gravidade local vale д. 


Questão 113 - $ 


Uma corrente de comprimento L encontra-se parcialmente pendurada sobre 
uma mesa como mostrada na figura. O comprimento dela que se encontra 
pendente na vertical é apenas o suficiente para iniciar o movimento. 
Os coeficientes de atrito estático e cinético entre os elos e a superficie 
horizontal possuem essencialmente o mesmo valor џ. Sendo g a gravidade 
local, o prof. Renato Brito pede que você determine a velocidade da corrente 
quando o último elo deixar a borda. Despreze qualquer atrito no canto. 


sob <= 2 
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Questão 114 - é 


Uma corda pesada com massa À por unidade de comprimento é puxada por 
uma força constante F ao longo de uma superfície horizontal que é composta 
de um trecho liso e um trecho rugoso. A corrente está inicialmente em 
repouso na superfície rugosa com x = 0. Se o coeficiente de atrito cinético 
entre a corrente e a superfície rugosa vale yu e a gravidade local vale g, 
determine a velocidade da corrente quando x = L. А força Е é maior que 
j.A.g.L para iniciar o movimento. 
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Questão 115 


À Figura mostra um bloco de massa m = 35 kg que está subindo 
com velocidade constante у = 20 cms num local onde a 
gravidade vale g = 10 mis, sendo rebocado por um operador 
que faz uso de um sistema polias. 


Т y z T 
e) ej е 


2 


V 
Ко» 
› 

а) Qual a vantagem mecânica desse sistema de polias ? 

b)Qual a força de tração que o operador aplica à corda 
durante essa operação ? 

с) Qual extensão da corda é puxada pelo operador a cada 
Segundo ? 

d)Qual a poténcia desenvolvida pelo operador ? Questão 116 


Questão 116 


А Figura mostra um bloco de massa т = 30 kg que está subindo com 


velocidade constante v = 20 cm/s num local onde a gravidade vale g = 10 m/s?, 
sendo rebocado por um operador que faz uso de um sistema polias. 

a) Qual a vantagem mecánica desse sistema de polias ? 

b)Qual a força de tração que o operador aplica à corda durante essa 
operação ? 

c) Qual extensão da corda é puxada pelo operador a cada segundo ? 

d) Qual a potência desenvolvida pelo operador ? 


Questão 117 


Uma pedra de peso p é jogada verticalmente para cima com velocidade inicial 
Vo. Se uma força de intensidade constante f , devida à resistência do ar, age 
sobre a pedra durante todo o percurso, e se a gravidade local vale g, 
Determine: 

a) a altura máxima atingida pela pedra em função de g,p,fevo. 

b) a velocidade da pedra, ao atingir o solo, em função de p, f e vo. 


Questão 118 (Unicamp) - $ 

Uma criança solta uma pedrinha de massa m = 50g, com velocidade inicial 
nula, do alto de um prédio de 100m de altura. Devido ao atrito com o ar, o 
gráfico da altura da pedrinha em função do tempo não é mais a parábola 
у= 100 — 5C, mas sim o gráfico representado adiante. 
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Altura (m) 


tempo (s) 


a) Com que velocidade a pedrinha atinge o cháo ? 

b) Se a força de resistência do ar é do tipo F = K.v, onde v é a velocidade do 
corpo, determine a constante K no SI. 

с) Qual é o trabalho realizado pela força de resistência do ar entre t = 0 е 


t=11 5? 


Questáo 119 (UFC) 
Um bloco de massa m = 2,0 kg é liberado do repouso, no alto de um edificio 
de 130 metros de altura. Após cair 120 metros, o bloco atinge sua velocidade 
terminal, de 20 m/s, por causa da resistência do ar. Use g = 10 m/s? para a 
aceleração da gravidade. 

a) Determine o trabalho realizado pela força devida à resistência do ar ao 

longo dos primeiros 120 metros de queda. 
b) Determine o trabalho total realizado sobre o bloco nos últimos 10 metros de 


queda. 


Questão 120 (Fuvest-SP) 
Um corpo de massa m está executando movimento circular sobre um plano 
horizontal, preso a um pino central através de um fio ideal de comprimento R. 
O coeficiente de atrito entre o corpo e o plano é u, constante. No instante 
inicial, o corpo tem velocidade de módulo V. 

a) Qual deve ser o valor de V para que o corpo pare após duas voltas 

completas? 
b) Qual o tempo gasto pelo corpo para percorrer a última volta antes de 


parar? 
c) Qual o trabalho realizado pela força de atrito durante a última volta? 


Questão 121 
Juquinha, um garoto muito levado, adora brincar de carrinho (Veja Figura). Certa 
vez, о garoto estava brincando e percebeu que, ao empurrar o carrinho com 
uma velocidade horizontal 10V, o brinquedo subia uma rampa sem atrito até a 
altura máxima h = 9d. Entretanto, as rodinhas do carrinho quebraram e, com o 
atrito entre o carrinho e a rampa, o brinquedo passou a subir apenas até a 
altura máxima h= 44. Para que o carrinho, agora sem rodinhas, volte a atingir 
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a mesma altura máxima de antes, Juquinha precisa empurrá-lo com que 
velocidade horizontal ? O trecho horizontal é liso. 


а) 12\у/ b) 15 V с) 18 V d) 20 V e) 24V 


Questáo 122 


A Figura mostra um balde de m = 500g, contendo inicialmente 

2 litros de água, sendo levantado com velocidade constante 

desde o chão até uma altura h = 10 m em 20 s. Entretanto, 

devido a um pequeno orifício em sua base, o balde está 

vazando água a uma taxa de 0,04 litro/s. O prof. Renato Brito 

pede que você determine: 

а)А força que o operador aplica na corda, em função da 
altura h; 

b) O trabalho realizado pelo operador para levantar o balde até 
a altura h = 10 m; 

с) А potência média desenvolvida pelo operador durante essa 
operação; 

d) A potência desenvolvida pelo operador no instante t = 12 5. 


Questão 123 


Na situação da Figura, o motor elétrico faz com que o bloco de 15 kg de 

massa suba com velocidade constante de 2 m/s. O cabo que sustenta o bloco 

é ideal, a resistência do ar é desprezível e adota-se g = 10 mís?, 

Considerando que nessa operação o motor apresenta rendimento de 60%, 

calcule: 

a) a potência mecánica desenvolvida 
pelo motor; 

b) a potência elétrica que ele recebe 
nos seus terminais; 

c)Se o motor for alimentado pela 
rede elétrica de 200V, determine 
a corrente elétrica que o motor 
puxa; 

d)a potência dissipada pelo motor. 
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Questão 124 


Um motor elétrico (veja Figura da questão anterior) faz com que um bloco de 
40 kg de massa suba com velocidade constante de 3,0 m/s. O cabo que 
sustenta о bloco é ideal, a resistência do ar é desprezivel e adota-se g = 10 m/s?. 
Considerando que nessa operação o motor está ligado a uma rede elétrica 
que fornece uma tensão U = 200V e puxa uma corrente elétrica i = 10 A, 
calcule: 

a) a potência útil desse motor 

b) o seu rendimento. 


Questão 125 


Qual a potência mecânica desenvolvida por uma bomba que leva água a uma 
taxa de 0,04 пт por segundo, de um depósito para uma caixa d'água по topo 
de uma casa, a altura de 9,2 m ? A água é despejada na caixa d'água com 
uma velocidade é 4 m/s. Adote g = 10 m/s? e despreze as dissipações de 
energia. 


a) 2500 W 
b) 2000 W 
c) 1500 W 
d) 4000 W 
e) 3000 W 


Questão 126 


Suponha que o motor da bomba hidráulica da questão anterior estivesse 
desenvolvendo uma potência mecânica de 1000 w. Em quanto tempo esta 
bomba encheria uma caixa de 500 litros colocada a uma altura de 9,6 m ? 
A água será injetada na caixa C com velocidade escalar de 4 m/s. (g = 10 mis? ) 


Questão 127 (UFPE) 

Um homem usa uma bomba manual para extrair água de um poço 
subterrâneo a 60 m de profundidade. Calcule o volume de água, em litros, que 
ele conseguirá bombear, caso trabalhe com potência constante de 50 W 
durante 10 minutos. Despreze todas as perdas e adote g=10 m/s? . 


Questão 128 (FUVEST) 


Uma esteira rolante transporta 15 caixas de bebida por minuto, de um 
depósito no subsolo até o andar térreo. A esteira tem comprimento de 12 m, 
inclinação de 30º com a horizontal e move-se com velocidade constante. 
As caixas a serem transportadas já são colocadas com a velocidade da 
esteira. Se cada caixa pesa 200 N, determine a potência do motor que move a 
esteira. 
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Questão 129 


O esquema representa uma esteira rolante que opera continuamente, com 
uma inclinação de 30º com a horizontal, transportando caixas de bebida de 
peso 50 N de um depósito no subsolo até o andar térreo. O transporte é feito 
de forma que, sobre a esteira, sempre existem 4 caixas de bebida, que se 
deslocam com velocidade de 3 m/s. O motor que aciona a esteira opera com 
rendimento de 75 % e é alimentado pela rede elétrica de 200 volts. Se a 
gravidade vale g = 10 m/s”, determine a corrente elétrica “puxada” pelo motor. 


а)бА 
b)5 A 
c)4A 
d)2A 
е)1А 


Questão 130 - $ 


Um elevador de massa 1000 kg tem um contrapeso С de massa 900 kg. 
Na situação da Figura, o elevador está subindo com velocidade constante 
v=2 ms, transportando três pessoas de massas 40 kg, 50 kg e 70 kg. 
Desprezando a resistência do ar, calcule: 

а) a intensidade da força T exercida pelo motor sobre o elevador; 

b) a potência da força T 


al 
RAR 


Questão 131 

Um automóvel de massa m = 500 kg é acelerado uniformemente a partir do 

repouso até uma velocidade vo = 40 m/s emt,= 10 s. Determine: 

aja potência média desenvolvida por esse automóvel, nesse intervalo de 
10 segundos 

b)a potência instantânea desenvolvida pelo automóvel, no instante t= 6 s. 
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Questão 132 - $ 


(AFA) O motor da Figura imprime ao corpo de massa m uma aceleração para 
cima de módulo igual a g. Calcule a potência fornecida pelo motor em função 
do tempo, sabendo-se que o corpo partiu do repouso no instante 
t=0. 


a) Р -2mg?t 
b) Р= PE 
2t 

2 

с) Pis SE 
t 

d) P=mgt? 


Questão 133 - $ 

Um bloco de massa 4,0 kg parte do repouso da base de um plano inclinado, 
no instante t = O s, puxado por uma força F, cuja potência em função do 
tempo é dada pelo gráfico abaixo. O coeficiente de atrito cinético entre o bloco 
e a rampa vale p = 0,25 e a altura da rampa vale H = 2,4 m. Sabendo que o 
bloco atinge о topo da rampa no instante t = 2s, determine a velocidade final 
do bloco. Dados: g = 10 m/s”, sen a = 0,60 e cos a = 0,80. 


B 
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А 


Questão 134 - $ 

О shopping Aldeota tem uma escada rolante que liga um andar a outro 

situado 7,5 m acima. O comprimento da escada é de 12 m e ela se move a 

0,6 m/s. Sendo д = 10 m/s? , o prof. Renato Brito pergunta: 

a) Qual deve ser a potência mínima do motor para transportar até 
100 pessoas por minuto, sendo a massa média de 70 kg ? 

b) Um homem de 70 kg sobe a escada rolante em 8s. Que trabalho o motor 
realiza sobre ele ? 

c) Se o homem, chegando ao meio da escada, póe-se a descer de tal forma a 
permanecer sempre no meio dela, isto requer que o motor realize trabalho ? 
Em caso afirmativo, com que poténcia ? 


(s) 
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Questão 135. $ 

Um ciclista pedala a uma potência constante. Numa estrada horizontal, ele 
consegue desenvolver uma velocidade máxima v4, enquanto ao subir uma 
rampa de inclinação a, desenvolve uma velocidade máxima va. Admita que a 
força de resistência do ar seja do tipo R = -k.v?, onde v é a velocidade do 
ciclista em relação ao ar. Se a massa do conjunto ciclista+bicicleta vale m e a 
gravidade local vale g, determine a potencia desenvolvida pelo ciclista. 


Questão 136 - $ 

Um ciclista pedala a uma potência constante. Descendo uma ladeira, ele 
consegue desenvolver uma velocidade máxima v4 = 10 km/h, ao passo que, 
subindo a mesma ladeira, ele só atinge uma velocidade máxima vz = 2,5 km/h. 
Admitindo que a força de resistência do ar seja do tipo R = -k.v!, onde v é a 
velocidade do ciclista em relação ao ar, determine a velocidade máxima 
desenvolvida por esse ciclista num trecho horizontal. 


Questão 137 

A força necessária para manter um barco com velocidade constante é 
proporcional ao quadrado da velocidade do barco em relação à água. Sabendo- 
se que a potência necessária para manter a velocidade do barco a 10 km/h é 
10 kW, qual é a potência requerida para manter a velocidade do barco 
a 20 kmh ? 


2 SISTEMAS DE PARTÍCULAS 


DINÂMICA DO CENTRO DE MASSA 
SISTEMAS COM MASSA VARIÁVEL 


2.1 A QUANTIDADE DE MOVIMENTO DE UMA PARTÍCULA 


Todo corpo que tem massa e tem velocidade tem, associado a si, uma 
grandeza vetorial denominada "Quantidade de Movimento", representada pelo 


vetor Q ‚ definida como: 


а= mV (eq1) 


A quantidade de movimento de uma partícula tem sempre a mesma direção e 
mesmo sentido da sua velocidade V sendo, portanto, tangente à trajetória 
descrita pela partícula em cada instante do seu movimento. 


\ 
у V y 
iv 
Figura 1 — Assim como a velocidade do móvel, a sua 


quantidade de movimento também é tangente à trajetória do 
corpo em cada instante. 


2 Sistemas de Particulas 125 


Devido ao seu caráter vetorial, a quantidade de movimento de uma partícula 
varia sempre que houver variação da sua velocidade, quer na sua direção, quer 
no seu sentido, quer no seu valor numérico (módulo). Assim, podemos dizer que: 


* a quantidade de movimento de uma partícula é dita constante se e somente se 
a particula se encontrar em um dos seguintes estados: 1) repouso 
(permanente) ou (2) movimento retilíneo e uniforme (MRU); 

* А quantidade de movimento de uma partícula é variável em qualquer 
movimento curvilineo (não retilíneo), visto que sua direção varia continuamente 
(Figura 1); 

* Quando uma partícula descreve um MCU (movimento circular uniforme), 
sua velocidade, aceleração e quantidade de movimento não permanecem 
constantes. Elas variam com o tempo visto que mudam de direção a cada 
instante. Apenas os módulos dessas grandezas permanecem constantes. 


y ДЕ 
A 5 A 


Figura 2 - Em um MCU, a velocidade, a aceleragáo 
e a quantidade de movimento do móvel variam. 


2.2-0 IMPULSO: O GANHO DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO 
Considere uma bola de bilhar de massa M que rola com velocidade inicial V; 
e sofrerá uma tacada, isto é, sofrerá a ação de uma força constante F, 
durante um intervalo de tempo At, na mesma direção e sentido do movimento, 
conforme a Figura 3: 


Percebemos que a ação da força aumentou a velocidade da bola e, portanto, 
a sua quantidade de movimento О = m.V , ou seja, houve um ganho de 
quantidade de movimento devido à ação dessa força, ganho esse que será 
calculado a seguir. 


Supondo F constante durante o intervalo At, teremos um MUV com 
aceleração constante a tal que F = М.а. Assim: 


Ve = Vi + ал 
MV? = ММ + Maat 
MV = MV, + Fat (eq2) 
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Figura 3 
A relação eq2 nos diz que: 


A quantidade de movimento М.М; que a bola possuirá depois (da tacada) é a 
quantidade de movimento que ela tinha antes M.V; "mais" a quantidade de 
movimento que ela “ganhou” durante a tacada. 


Esse ganho de quantidade de movimento, matematicamente expresso pelo termo 
F.at, é chamado de “Impulso aplicado pela força Е no intervalo de tempo At". 


Apesar da simplicidade do cálculo mostrado anteriormente, o leitor deve 
perceber que estamos lidando com grandezas vetoriais, e que a relação eq2, 
rigorosamente, deve ser reescrita como: 


MV =MV + Fat (eq3) 
А Q= M. V; éo vetor quantidade de movimento final, que aponta na mesma 
direção e sentido do vetor Ve ; 
. 0, = М. V, é o vetor quantidade de movimento inicial, que aponta na mesma 
direção e sentido do vetor V i 
e Т= F.At ё o vetor Impulso, que aponta na mesma direção e sentido do 


vetor força F. 
Reescrevendo eq2, chegamos ao Teorema do Impulso: 


Q = @, +1 (е4) 


Em problemas unidimensionais, onde todas as grandezas vetoriais envolvidas 
apontam numa mesma direção, é possível deixar de lado o formalismo dos 
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vetores, adotando-se um eixo nessa respectiva direção e dando um 
tratamento escalar às grandezas vetoriais, atribuindo sinais algébricos — ou + 
para elas, conforme estejam contra a favor ou contra o eixo adotado. 


Em problemas bidimensionais, o tratamento vetorial fornecerá uma resolução 
mais elegante e concisa, embora ainda seja possível trabalhar com as 
componentes escalares de cada vetor ao longos dos eixos x e y. Vejamos o 
exemplo a seguir: 


Exemplo Resolvido 1: uma bola de boliche, rolando com velocidade 
М, = 4 m/s, colide elasticamente com uma parede, retornando com a mesma 
velocidade em módulo Vp = 4 m/s. Se a massa da bola vale m=2kg e se 
o impacto com a parede durou At = 0,20 s, determine a intensidade da força 
média F que a parede exerce na bola, durante o impacto: 


durante depois 


1º solução — Com tratamento Vetorial. 


Determinemos a direção, o sentido e os módulos dos vetores О, е б, da 
bola de boliche: 


Q=mv, = 2kg х 4m/s =8kg.m's, assim, 0,=8 > 
Qr = М.М: = 2kgx 4 m/s = 8 kg.nvs, assim, Q,-8«— 


Pela relacáo eq4, podemos escrever: 


Q = Q +1 (eq4) 
Substituindo os respectivos vetores na expressão vetorial eq4, vem: 
à = О + 1 
=8 = 82 + I 
=8 + 86 =Í > [| = 16 


Assim, determinamos que o impulso vale 16 N.s, sendo horizontal e 
apontando pra esquerda, na mesma direção e sentido da força F, como já era 
esperado. Assim: 


[= Fat > 16 = F.02 > F=80N 
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2º solução — Com tratamento Escalar. 

Sempre que todos os vetores envolvidos no problema tiverem a mesma 
direção, isto é, forem paralelos (podendo ter sentidos iguais ou opostos), é 
possível também dar um tratamento escalar à solução do problema. Para 
isso, basta arbitrar um eixo orientado na mesma direção dos vetores 
envolvidos, considerando um valor algébrico positivo para aqueles que 
apontarem no mesmo sentido do eixo arbitrário, e um sinal algébrico negativo 
para aqueles que apontarem contra o eixo. 


Nessa resolução, adotaremos um eixo horizontal para a esquerda: 


X ati + 
eixo arbitrário «4—— 


de referéncia 1 —> 

Assim, as quantidades de movimento escalar receberáo sinais algébricos 
conforme o eixo acima: 

Q=-m.V, =-2kgx4m/s = -8 kg.m/s 

Оғ= + т.Мр =+2kgx4m/s = +8 kg.m/s 
Aplicando o teorema do Impulso em sua forma escalar (ou seja, levando em 
conta os sinais algébricos), temos: 
(Q) = (О) + (I) 
(+8) = (8) + (I) = l= +16 kg.m/s 
sinal algébrico positivo encontrado indica que o impulso | aponta a favor do 
xo arbitrado, ou seja, aponta para a esquerda «-, como era esperado. 

= Б.А > 16=F.02 => F=80N 


Exemplo Resolvido 2: numa importante final futebolística, Ronaldinho cobra 
um pénalti e a bola, depois de chocar-se contra o travessáo, sai numa diregáo 
perpendicular à do movimento inicial. A bola, que tem m = 0,50 kg de massa, 
incide no travessão com velocidade de módulo V; = 80 m/s e recebe deste 
uma força de intensidade média F = 5000 N. Calcule o módulo da velocidade 
da bola Ve. imediatamente após o impacto sabendo que o impacto da bola no 
travessão dura At = 0,01 s. 
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Solução: 
Nesse problema, os vetores envolvidos (V, e V.) não apontam numa mesma 


direção, portanto não há como adotar um eixo arbitrário e fazer uso de sinais 
algébricos. 


Inevitavelmente, esses tipos de problemas bidimensionais ou mesmo os 
tridimensionais são mais facilmente solucionados usando o tratamento vetorial. 
А Figura indica que os vetores V, e V sáo perpendiculares entre si, assim 
como também serão perpendiculares entre si os vetores Q= M.V, e 
0,= M.V,. Utilizando as relações eq3 е ед4, o diagrama vetorial pode ser 
esquematizado conforme a figura a seguir: 


Determinando os módulos dos vetores б, e 1, vem: 
Qi = m.Vj = 0,50 kg x 80 m/s = 40 kg.m/s 
Iz F.At = 5000 N x 0,01 s = 50N.s 
Os diagramas vetoriais mostram que a relação entre os módulos de б, , б; е 


| é dada pelo teorema de Pitágoras: 


Юн + QÊ = [1]? => (QÊ + Mor = 50 = 
Qr =30kg.m/s > Ор = М.М = 0,5x Ve = 30 
Vr = 60 m/s 
2.3 - IMPULSO APLICADO POR UMA FORÇA DE INTENSIDADE VARIÁVEL 
O impulso de uma força constante pode ser F 
calculado pela expressão | = F. At. Entretanto, se 
a força varia durante o intervalo de tempo, seu 
cálculo só pode ser feito conhecendo-se o 
comportamento da força durante o impulso, 
através do gráfico F x t. «+ t 
AT 


Propriedade: calculando-se se a área hachurada sob o gráfico F x t, num 
dado intervalo de tempo, determinamos o valor numérico do impulso aplicado 
pela força F durante aquele intervalo. 
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Exemplo Resolvido 3: Uma bola de bilhar, de massa 800 g, estava rolando 

com velocidade de 40 cm/s, quando recebeu uma tacada na mesma direção | 

e sentido do seu movimento. Se a força aplicada pelo taco teve intensidade 

F descrita pelo gráfico a seguir, determine: 

a) O impulso | aplicado pelo taco. 

b) A velocidade da bola, após a tacada. 

c) À intensidade da força média que atuou 
sobre a bola durante o impacto. 


Solução: 

a) Neste caso, a expressão |= Е. At não se aplica, pois F tem intensidade 
variável naquele intervalo de tempo. Determinemos a intensidade do impulso | 
pelo cálculo da área sob a curva: 


n -3 
| = área do triângulo = en = QUSE x89 20,4 N.s 


2 

3) M.Vr = М.М, + | 

(0,8 kg). Vc = (0,8 kg).( 0,4 m/s) + 0,4N.s 

Ve = 0,9 m/s = 90 cm/s 

ssim, determinamos a velocidade adquirida pela bola após receber o 
impulso. 
C) No caso em que a força tem intensidade variável, podemos escrever: 

|=Frmédiax At (ед5) 

Assim: 1 = Еа х At => 0,4 = Еа x 10.10% => Fméda = 40N 


| F(N) 


80 80 


40 


"T (ms) 0 10 "Tims) 


Figura 5 Figura 6 


0 10 


As áreas hachuradas nos gráficos das Figuras 5 e 6 sáo iguais, Isso significa 
que os impulsos aplicado por essas forças, nesse intervalo de tempo, são 
idénticos. 

Aqui está claramente ilustrado o conceito de força média: uma força 
constante de intensidade de 40 N (Figura 6), atuando durante o mesmo 
intervalo de 10 milissegundos, aplica o mesmo impulso que a força original 
variável da Figura 5. Dizemos que o valor médio da força descrita pelo gráfico 
da Figura 5 vale Fmedia = 40 N 


| 
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2.4 - O CONCEITO DE SISTEMA 

De agora em diante, estamos interessados em estudar as interações entre os 
corpos de um sistema. Estamos interessados em estudar a Dinâmica do 
sistema com base nas Leis de Newton. Nosso primeiro passo será definir 
quais corpos pertencem ao nosso sistema. 


Corpos que pertencem ao sistema: todos os corpos que estejam livres para 
se mover, que não estejam travados nem possuam massa infinitamente 
grande, comparada aos demais corpos do sistema. 


Corpos que não pertencem ao sistema: corpos que estejam travados ou 
que apresentem massa infinitamente grande quando comparada às demais 
massas do sistema. 


Figura 7 


Na Figura 7, por exemplo, podemos destacar os seguintes corpos que estão 
interagindo entre si, isto é, trocando pares de força ação-reação: menino, 
menina, bola, plataforma, parede, poste, chão e Terra. 


A Terra interage com todas as demais massas do sistema (gravitacionalmente), 
causando-lhes peso. O chão está interagindo com a plataforma, trocando um 
par de forças de contato (normal) e, eventualmente, um par de atritos. A 
menina, por sua vez, joga a bola para o menino, trocando com a bola um par 
de forças de contato. A bola pode, eventualmente, colidir com a parede ou 
com o poste de iluminação pública. 

A 2º lei de Newton afirma que uma força Е causa, a um corpo de massa M, 
uma aceleração a tal que a = F/ M. Entretanto, existem corpos que “não 
aceleram”, ainda que forças sejam aplicadas a eles, tais como a parede, o 
chão, o poste. 

O prof. Renato Brito costuma dizer que estes corpos agem “como se” estivessem 
tavados (fixos, presos). Matematicamente, tudo se passa como se eles 
apresentassem massa infinitamente grande (М = œ) quando comparada ás 
demais massas do sistema. Afinal, tendo massa infinita, a aceleração destes 
corpos será sempre nula (a = 0), qualquer que seja a força F que os corpos 
do sistema exerçam sobre ele: 
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Зе М = о => а= mci vF 
со 


Assim, excluímos do sistema todos os corpos que tenham esse 
comportamento, isto é, que estejam travados (fixos). Dizemos que eles fazem 
parte do ambiente. No nosso exemplo, portanto, temos: 


Ambiente = ( Terra, chão, parede e poste) 
Sistema = ( menino, menina, bola e plataforma) 


2.5 - O CONCEITO DE FORÇAS INTERNAS E EXTERNAS 

Considere todas as forças que agem em nosso sistema da Figura 7, isto é, 
todas as forças que agem nos corpos que pertencem ao nosso sistema. Isso 
implica que estamos, necessariamente, falando sobre todas as forças que 
agem sobre os seguintes corpos: 


Sistema = ( menino, menina, bola e plataforma) 


Assim, não nos interessam as forças que agem sobre a Terra, a parede, o 
chão ou o poste. 


Esse grupo de “forças que agem no sistema” ainda pode ser dividido em dois 
subgrupos: as forças internas e as forças externas. 


Forças internas que agem no sistema — Dizemos que a força é interna 
quando ambos, tanto “o corpo que exerce a força” quanto “aquele que sofre a 
referida força”, são corpos pertencentes ao sistema. Por exemplo: 


1) а força que a menina aplica na bola. 

2) A força que a bola aplica na menina 

3) A força de atrito que a plataforma aplica no sapato do menino 
4) A força de atrito que o sapato do menino aplica na plataforma 
5) A força normal N que a menina aplica na plataforma 


6) A força normal N que a plataforma aplica na menina 

Decorre da definição que, quando uma interação se dá internamente ao 
sistema, tanto a ação quanto a reação estão “dentro do sistema" agindo em 
corpos do sistema. 


Forças Externas que agem no sistema — São as forças que “os corpos que 
estão fora do sistema” exercem sobre “os corpos que pertencem ao 
sistema”. Nesse caso, a interação não ocorre internamente ao sistema, se 
dando através da sua fronteira. Por exemplo: 

1) a força que a parede aplica na bola. 

2) a força normal N que o chão exerce sobre a plataforma 

3)a força peso que a Terra exerce na menina 

4) a força peso que a Terra exerce na bola 

5) a forga peso que a Terra exerce no menino 
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6) a forga que o poste aplica na bola 
7) a força de atrito que o chão aplica na plataforma 


Decorre da definição que, quando a interação se dá através da fronteira do 
sistema, se a ação atuar em um corpo pertencente ao sistema, a sua reação 
agirá sobre um corpo que está fora do sistema; e vice-versa. 


2.6 - AÇÃO-REAÇÃO: TRANSFERÊNCIAS DE QUANTIDADE DE MOVIMENTO 

A Figura 8 mostra duas caixas, com suas respectivas quantidades de 
movimento, prestes a colidirem sobre um solo liso. No momento do impacto, 
as caixas trocam um par de forças de contato F e -F de mesmo valor e 
sentidos opostos (ação e reação). A duração AT do impacto é a mesma para 
ambas as caixas. Ora, a mesma força F agindo durante o mesmo intervalo de 


tempo AT, significa que as caixas trocaram impulsos F.AT iguais em módulo, 
mas de sentidos contrários. 


-— ^] [в | 


antes —— X srs figura 8 


| 
N Y 


FAT FAT 
k— — в 


durante » figura 9 
M, Va- FAT М.М + РАТ 
— — 
— A -=| B 
depois [ ^ | =[ в | › figura 10 


O impulso F.AT que а caixa A sofreu, durante o impacto, é contrário ао seu 
movimento (Figura 9) e, portanto, representa a quantidade de movimento que 
ela perdeu naquela ocasião. Pelo Teorema do impulso, representado pela 
equação ед2 ou eg3, podemos escrever: 


Од’ = QA – FAT 
Ол = Ma.Va — FAT 


Por outro lado, o impulso F.AT que a caixa B sofreu é favorável ao seu 
movimento (Figura 9) e, por sua vez, representa a quantidade de movimento 
que ela ganhou durante o impacto. Pelo Teorema do impulso, representado 
pela equação ед2 ou eq3, podemos escrever: 


Qg' Ов + FAT 
Әв’ = ММ + FAT 


Assim, vemos que a quantidade de movimento que A perdeu, durante о 
impacto, é exatamente a mesma quantidade de movimento que a caixa B 
ganhou naquela ocasião. Isso nos mostra que: 
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Todo par de impulsos trocados entre dois corpos, durante uma interação, 
representa uma mera transferência de quantidade de movimento de um 
corpo para o outro corpo. Esse par de impulsos trocados sempre tem mesmo 
valor, mesma direção e sentidos contrários (3º Lei de Newton — Ação e 
reação). Para um dos corpos ele representará um “ganho de quantidade de 
movimento” ao passo que, para o outro, uma “perda de quantidade de 
movimento”. | 


Vimos que a quantidade de movimento do móvel A diminuiu, durante essa 
colisão, ao passo que a do B aumentou. Mas o que ocorre à “quantidade de 
movimento total do sistema" Quistema? 


A quantidade de movimento total do sistema Qsistema é dada pela soma das 
quantidades de movimento de todos os corpos que pertencem a ele. No 
exemplo acima, como o sistema é formado apenas pelos corpos A e B, temos 
que: 
Osistemaantes = Qa + Ов = МАМА + Мь.Мв 
Qsist-depas = Qa’ + Ов’ = (МАМА — F.AT) + (Mg.Vg + F.AT) 
Qsistdepois = Ma.Va + Mg.Vg , о que permite concluir que: 
| Qsistantes = Qsist-depois 
Assim vemos que a “quantidade de movimento total do sistema” permaneceu 
inalterada durante essa interação. Mas por que isso ocorreu ? 


1)a transferência de quantidade de movimento se deu através de um par de 
forças internas (-F, > F } ao sistema. 

2)Isso significa que tanto o corpo que recebeu quanto o que cedeu 
quantidade de movimento (qdm), durante essa transferência, pertencem ao 
sistema, estão “dentro da sua fronteira”. 

3) Сото a дат que B ganhou (F.At ) é exatamente igual à аат que À 
perdeu (daí o nome transferência”), a дат total do sistema permanece 
inalterada. 


Isso nos permite concluir que: 


Forças internas sempre agem aos pares, no interior de um sistema e nunca 
alteram a sua qdm total do sistema. Isto ocorre pelo fato de que, estando a 
“ação” agindo num corpo que está dentro do sistema e a “reação”, em outro 


corpo que também pertence ao sistema (essa é a definição de forças 
internas), essa interação consiste em uma mera transferência de qdm entre 


dois corpos que pertencem ao sistema. O acréscimo de qdm sofrido por um 
provirá do decréscimo de qdm do outro corpo, de forma que a soma das qdm's de 
todos os corpos do sistema não é alterada pela ação dos pares de forças 
internas. А | 
E se houvesse uma interação através de forças externas ao sistema, por 
exemplo, se houvesse atrito entre os carrinhos (que pertencem ao sistema) eo 
chào (que náo pertence ao sistema), a qdm total do sistema permaneceria 
inalterada ? 
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sistema 
ES естш AE | 
— ^| | 
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chào —> —> 
Fata Fata 


Ora veja, о par de forças de atrito Fat, que agiria na caixa A e no chão 
(ação-reação) transferiria, em cada intervalo de tempo At, uma quantidade de 
movimento "Fata.At” da caixa (que está dentro do sistema) para o chão (que 
está fora do sistema), mostrando claramente que qdm do sistema seria 
transferida pela fronteira, de forma que a adm total do sistema certamente 
diminuiria com o passar do tempo. 


Isso nos permite concluir que: 


Forças externas agindo num sistema alteram a sua quantidade de movimento 
total. Isto se dá pelo fato de que, estando a “ação” agindo num corpo que está 
dentro do sistema e a “reação”, num corpo que está fora do sistema (veja a 
definição de força externa), essa interação obrigatoriamente implicará 
transferência de qdm através da fronteira do referido sistema, de forma que sua 
діт total ou aumentará ou diminuirá durante essa interação. 

Essa análise nos leva ao conceito de Sistema Mecânico isolado. 
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2.7- SISTEMA MECÂNICO ISOLADO NA DIREÇÃO HORIZONTAL 
Dizemos que um sistema mecânico encontra-se isolado de forças externas na 
direção horizontal, num certo intervalo de tempo At, quando a resultante das 


forças externas horizontais «-— que agem sobre o sistema, durante aquele . 
intervalo de tempo, for nula. 


Conseqiiência: a quantidade de movimento total do sistema, na direção 
horizontal, durante todo aquele intervalo de tempo, permanecerá inalterada. 


Isso significa que a quantidade de movimento horizontal de alguns corpos do 
sistema pode aumentar, enquanto outras podem diminuir, durante aquele 
intervalo de tempo (devido a forças internas, transferências internas), mas a 
soma delas, ou seja, a quantidade de movimento (horizontal) total do sistema 
permanecerá constante naquele intervalo de tempo. Simbolicamente, podemos 
escrever: 


Ох sistema antes = Ох sistema depois (eq6) 


Exemplo Resolvido 10: Considere um carrinho de madeira de massa M que 
se encontra apoiado sobre um solo horizontal liso. Seja uma bola de boliche 
de massa m que é abandonada sobre a superfície inclinada do carrinho. 
Admita que todos os corpos encontram-se parados em relação à Terra e que 


todas as superfícies são lisas. Descreva o comportamento do sistema, ub 
liberado a partir do repouso. 


Solução: 
Analisando o problema vemos que os corpos que estão destravados, isto é, 
que estão livres para se mover e, portanto, fazem parte do sistema, são: 


Sistema = (bola, carrinho ) 


Os demais corpos estão travados ou apresentam massa infinitamente grande, 
de forma que não aceleram, durante as interações com os demais corpos do 
sistema. Esses não fazem parte do sistema, são eles: 


Ambiente = (Terra, chão) 
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Atera e o chão não são mero coadjuvantes nesse episódio, visto que 
aplicam respectivamente as forças peso (força de campo) e normal ( força de 


contato) nos corpos do sistema. 


Observe о diagrama de forças na Figura 13а. Note que nem todas as forças 
da Figura estão agindo “no sistema”. Em outras palavras, nem todas estão 
agindo nos corpos que pertencem ao sistema, isto é, na bola ou no carrinho. 


"cf" 
4—4 


As forças que nos interessam são apenas as forças 
que agem no sistema. São elas: 


Forças internas que agem no sistema: 


N, | força que a bola aplica no carrinho 

№ | força que o carrinho aplica na bola 

F força que a bola aplica no carrinho durante o 
choque _ 
força que o carrinho aplica na bola durante o 
choque 


Forças externas que agem no sistema: 


Força com que a Terra atrai o carrinho 
Força com que a Terra atrai a bola 
Força que o chão aplica no carrinho 


Figura 13b 


Figura 13a 


Observe a seqüéncia inicial de imagens que descrevem o movimento da 
bolinha e do carrinho, quando o sistema é liberado do repouso. Enquanto a 
bolinha vai descendo a rampa aceleradamente, indo para a direita, o carrinho 
recua aceleradamente para a esquerda. Observe o diagrama de forças na 


Figura 13b atenciosamente e responda mentalmente: 


Quais forças horizontais — aceleram a bola para a direita ? 


Resposta: a componente №, da normal. 
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Figura 13c 
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Quais forças horizontais < aceleram o carrinho para a esquerda? 
Resposta: a componente N4,«— da normal. 


Professor, mas e 
o peso da bola ? 


Ora, Claudete. As forças verticais que agem sobre a bola (ит.д e Ny? 
veja Figura 13b) são responsáveis pela sua aceleração vertical 4, isto é, pelo 
seu movimento vertical. 


| Professor, e quando a bola 
) bater no carrinho e grudar, о 
Va carrinho se moverá para qual 
A | lado, em relação à terra ? 


Claudete, responderemos a sua pergunta com duas abordagens alternativas, 
visando a lhe fazer entender ao máximo. 


1º abordagem: nessa 1º abordagem, analisaremos se o sistema se encontra 
ou não isolado na direção horizontal. Lembre-se: Um sistema encontra-se 
isolado na direção horizontal <> quando a resultante das forças externas que 
agem na direção horizontal é nula. 


No sistema em questão, estão agindo apenas duas forças externas, sendo 
ambas verticais: JM.g e m.g}. Como nenhuma força externa «>» horizontal está 
agindo no sistema (Figura 13b), podemos dizer que ele se encontra isolado 
mecanicamente, nessa direção. 


Na prática, isso significa que a quantidade de movimento horizontal +> do 
sistema não tem como mudar durante todo o tempo que ele permanecer 
isolado nessa direção. Isso porque nenhuma força externa horizontal injeta ou 
retira quantidade de movimento do sistema através de sua fronteira. Apenas 
forças internas estão agindo na horizontal transferindo quantidade de 
movimento entre os corpos do sistema apenas internamente. 


Qual a quantidade de movimento horizontal do sistema no início do episódio ? 


Quistemai = Qcarroi + Qboai =  MVcaroi + M.Vooai 
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Como a bola e carro partem do repouso, temos Vearoi = Vbotai = O, portanto: 
Qsistemai = M.Vearoi + MVoai = 0+0 = 0 


Desde o instante inicial até o impacto da bola com o carrinho, o sistema 


encontra-se , O sistema está isolado de forças externas horizontais, o que nos 
permite escrever: 


Q sistema inicial x 7 Q Sistema final x 


Admitindo que, após o impacto, carrinho e bola passem a se moverem para а 
direita — com velocidade comum v, determinemos essa velocidade : 


Q sistema inicial х = Q sistema final x 
0 + 0 = (М + т). у > v=0 


Isso mostra que, logo após o impacto, carrinho e bola compartilham da 
mesma velocidade comum v = 0, isto é, ambos param em relação à Terra. 
Não é curioso ? Veja o movimento do sistema, passo a passo, na Figura 13c. 


2º abordagem: nessa 2º abordagem, para esclarecer, mais detalhadamente, о 
motivo do sistema bola+carrinho parar de se mover após a colisão, observe о 
eixo do tempo na Figura 14. No instante inicial tẹ o sistema é liberado do 
repouso. As forças internas horizontais N4, (se concentre na Figura 13b) 
aceleram horizontalmente o carrinho e a bola, afastando um do outro, em todo 
o intervalo [to, tz]. Entretanto, a colisão da bola com o carrinho, que ocorre no 


intervalo de tempo (t, ts], se encarrega de desacelerar cada corpo do sistema 
até o repouso. 


b impacto 
| — 
Б 
tempo 
to _ t, t, 
і duração total ] 
Figura 14 


+ Inicialmente, todo o sistema encontra-se em repouso (sempre adotamos о 
referencial em relação à Terra em problemas de qdm), portanto temos 
QX sistema = O. Acompanhe pela tabela adiante. 

e Durante todo o intervalo de tempo At que vai do instante t, até 2 (veja seta 
do tempo Figura 14), as forças internas horizontais «-N4, e №; (Figura 
13b) transferem iguais quantidades de movimento N4,.At (horizontal) do 
carrinho para a bola, sem alterar, portanto, a quantidade de movimento 
total do sistema bola*carrinho. Durante a descida da bolinha, a sua 
quantidade de movimento horizontal vai aumentando com o tempo (0, +10, 
+30, +50....), a do carrinho vai diminuindo com o passar do tempo (0, -10, 
-30, -50...), enquanto a soma delas, isto é, a qdm total do sistema, 
permanece constante (nula nesse caso) durante todo esse episódio, 
conforme mostra a tabela abaixo (com valores fictícios), visto que о 
sistema encontra-se isolado de forças externas na horizontal. 
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Qx carinho + Qx bola 5 О, sistema 
0 


А 
Impacto [t; , tz 


* O sinal escalar negativo da qdm do carrinho indica que ele se move para 
trás <, ao contrário da bolinha, que tem дат com sinal escalar positivo, 
indicando que ela se move para frente >. 

* O impacto da bola com o carrinho tem uma duração Atp = tz- t. Durante 
esse curto intervalo de tempo, o carrinho e a bolinha sofrerão impulsos 
iguais mas opostos, de intensidade F.Atp, que representarão uma transferén- 


cia de uma quantidade de movimento horizontal Е.лір da bola para o 
carrinho. 


Professor, num me enrole não! 
Diga logo, quando a bola bater no 
carrinho e grudar, o carrinho se | 
moverá para qual lado, em | 


relação à terra ? 


Bom, Claudete, nessa 2? abordagem, admitiremos que bolinha e o carrinho 
partem do repouso e, após colidirem, prosseguem juntos para a direita > com 
uma velocidade comum V a ser determinada (veja Figura 15). 
Determinaremos, por cálculo direto, essa velocidade comum v aplicando o 


teorema do impulso isoladamente para cada corpo do sistema, na direção 
horizontal. 


‚5%: ый. 


Figura 15 


Usaremos notação vetorial, em vez de fazer uso de sinais algébricos 
(tratamento escalar): 


Осато final zi Qcarro inicial + | carro 


Substituiremos os vetores na expressão vetorial, colocando o módulo de cada 
vetor próximo a ele: 


Qeamofina = Qearra inicial + Icarro 
oMv = 0 + (Nat + SFatp) (eq?) 
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onde At-t;—t, e Atp=t,-t, são as durações de cada impulso. 


Ооа final = Ооа inicial + pola 


эту = 0 + (oNxAt + —F.Atp ) (ед8) 


Note que a orientação dos vetores nas relações ед7 е eq8 estão de acordo 
com o diagrama de forças horizontais que agem no carrinho e na bola (Figura 
13b). Adicionalmente, arbitramos que a bola e o carrinho compartilhariam uma 
velocidade v— para a direita após o impacto (Figura 15). A escolha do sentido 
para onde aponta essa velocidade v é arbitrário, você dá o seu palpite (seu 
chute). 


Somando, membro a membro, as relações ед7 е ед8, vem: 
5Mv = 0 + («М.л + >F.Atp) (eq7) 
эту = 0 + (>NixAt + €FAtp) (eq8) 


>Mv + omv = МА! + >F.Atp + 5SNxAt + «—F.Atp 


Desenvolvendo e essa expressáo vetorial, vem: 


>(M+m)v = (€Ni.At + эМА) + (—F.Atp + «—F.Atp) 


0+0 > v=0 


>(M+m).v 


Uau! O leitor pôde comprovar, matematicamente, porque o sistema "рага" 
após a colisão entre a bola e o carrinho. Percebemos que os impulsos 
internos sempre aparecem aos pares e se cancelam dois a dois : 


4N At + 5NxAt = 0 
—F.Atp + <FAtp = б 


É por esse motivo que os impulsos aplicados pelas forças internas findam não 
alterando a quantidade de movimento total do sistema, visto que eles sempre 
aparecem aos pares e se cancelam dois a dois, quando consideramos o 
sistema como um todo. 
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Exemplo Resolvido 4: Uma bolinha de chiclete de massa m, que se move 
com velocidade V, num plano horizontal liso, cai de uma altura h e “gruda” 
num carrinho de massa M, inicialmente em repouso (veja a Figura a seguir). 
Determine a velocidade adquirida pelo carrinho, após esse episódio. 


V 
Ss g i 


Análise teórica e solução: 

No instante que antecede o impacto entre a gosma e o carrinho, o sistema 
carrinho + gosma possuía a дат horizontal da gosma mv e а дат 
vertical da gosma m.vyl conforme a Figura abaixo. 

Após o impacto, gosma e carrinho compartilham da mesma velocidade 
horizontal v em relação à Terra (com v < vo) e o sistema, nessa situação final, 
possui apenas a дат horizontal da gosma m.v— e do carrinho М.у, todas 
em relação à Terra. 


ыл pu fat.At 
Vy | e. m v 
| А fat.At = ie A y 
M. у= 0. E. l1 ы i M-— 
| ants durante — “depois 


Assim, na direção horizontal, percebemos que: 

* a gosma possuía uma "grande" qdm m.v,— antes do impacto, mas possui 
apenas ита qdm  m.v— após o impacto (у < vo). Vemos que а дат 
horizontal da gosma sofreu um decréscimo; 

* 0 carrinho não possuia nenhuma дат horizontal antes do impacto, mas 
possui qdm horizontal M.v— após o impacto. Vemos que o carrinho teve um 
acréscimo de qdm na horizontal. 

* Observando o sistema durante o impacto, entendemos facilmente o 
ocorrido. 

Pela 3º lei de Newton, as forças internas fat> e fate têm o mesmo valor e, 
adicionalmente, agem durante o mesmo intervalo de tempo At, produzindo, 
dessa forma, impulsos de mesmo valor e sentidos contrários. 

* O impulso fat.Ate que age па gosma representa o seu decréscimo de qdm, 
ao passo que o impulso fat.At que age no carrinho representa o 
acréscimo em sua дат. De fato, a interação interna (fat. Ді» e fat.At—) 
ocorrida no sistema meramente transfere uma quantidade de movimento 
fat.At da gosma para o carrinho na horizontal. 
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Segundo o Teorema do impulso, a qdm que o corpo vai ter depois (Qr) é igual 
à аат que ele tinha antes (Qi) mais a qdm que ele ganhou (+1), caso ele 
tenha “ganhado”, ou menos a que ele perdeu (-1), se ele tiver perdido. 


Matematicamente: 
Qe = О +1 
Assim, aplicando o Teorema do Impulso ao carrinho (massa М), na direção 
horizontal, temos: 
Carrinho: Оға х = Quia x + |!» 
Му = 0 + fatAt (eq9) 
Aplicando o Teorema do Impulso à gosma (massa m), na direção horizontal, 
temos: І 
gosma: Оһы х = Qiniciarx — | 
mv = ту, – fat.At (eq10) 
Somando eq9 e eq10, membro a membro, encontraremos o teorema do 
impulso para o sistema carrinho + gosma. Veja: 


Sistema carrinho + gosma: (M.v + m.v) = (0 + m.v,) + (fat.At —fat.At) 
(eq11) 


Fisicamente, a relagáo eq11 nos diz que: a qdm que o sistema possui depois 
do impacto (M.v + m.v) é a qdm que ele já possuia antes (0 + m.vo) mais tudo 
que ele lucrou pela sua fronteira (fat.At — fat.At). 


Vemos que o sistema não teve lucro algum pela fronteira (fat.At — fat.At = 0). 
A transferência de qdm horizontal se deu através de um par de impulsos 
internos ao sistema, o que constitui uma mera transferência interna de qdm, e 
transferências internas não alteram a soma das qdm. Veja abaixo como a 
soma das qdm do sistema depois é exatamente igual à soma das qdm do 
sistema antes do impacto, tomando todas na direção horizontal: 


(Mv + mv) = (0 + mv) + (fatAt — fat.At) 
(М.у + mv) = (0 + mv,) + O (eg11) 


(M+m)v= mv, = у = Yo (eq12) 


| M«m 
Assim, chegamos ao resultado buscado. Para que o leitor compreendesse 
fisicamente o que, de fato, ocorreu no sistema, durante a colisão, isto é, a 
transferéncia de parte da qdm horizontal da gosma para o carrinho, o prof. 
Renato Brito: 

e mostrou em detalhes as Figuras do antes, do durante e do depois da 


colisáo, destacando o par de impulsos internos na horizontal responsável 
pela transferéncia de parte da qdm horizontal da gosma para o carrinho; 


e escreveu o teorema do impulso separadamente para cada corpo na direção 
horizontal (eq9 e eq10) e somou membro a membro, para encontrar o 
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teorema do impulso para os sistema todo (eq11), esclarecendo 
matematicamente porque a transferência interna (fat.At — fat.At = 0) de qdm 


não altera a soma (algébrica ou vetorial) das qdm's do sistema na direção 
horizontal. 


Dessa forma, encontramos a velocidade comum compartilhada pelo carrinho 
e pela gosma na horizontal após a colisão, dada pela relação eq12. 


Logicamente, o leitor que já esteja treinado, consegue visualizar mentalmente 
a transferência interna de qdm horizontal sendo, portanto, capaz de escrever 
a relação eq11 diretamente (ХО x depos = ХО x antes) sem precisar escrever о 
teorema do impulso individualmente para cada corpo do sistema e somá-los 
membro a membro. Entretanto, é preciso estar realmente certo de que houve 
a transferência interna de дат horizontal no sistema. Muitas vezes о 
estudante equaciona o sistema admitindo que tenha havido essa transferência 
interna quando, de fato, não foi exatamente esse o ocorrido. Para mais 
detalhes, veja as questões 4, 7 e 9. 


Profinho, par que o 
senhor não analisou 
a qdm vertical do 
sistema ? 


* Em primeiro lugar, vemos que o problema pede que determinemos a 
velocidade horizontal do carrinho após a colisáo. Assim, como queremos 
determinar uma grandeza na direção horizontal, faz sentido que analisemos 
o sistema apenas na direção horizontal; 

* Em segundo lugar, sendo Q uma grandeza vetorial, podemos nos dar ao 
luxo de aplicar o teorema do impulso ao sistema somente na horizontal 
sem nos preocupar em fazer uso dele na vertical. Afinal, as qdm's 
horizontais só são afetadas por impulsos horizontais, ao passo que as 
qdm's verticais só são afetadas por impulsos verticais, sendo, portanto, 
independentes. 

* Note que, sendo Trabalho e Energia grandezas escalares, não é possível, 
portanto, aplicar os teoremas de trabalho e energia somente numa direção 
sem levar em consideração as demais (energia cinética, por exemplo, não 
tem direção). Os princípios de trabalho e energia devem ser usados 
levando-se em conta a grandeza toda e, não somente, a energia cinética 
associada a uma das componentes da velocidade, ignorando-se a parcela 
de Ecin associada à outra componente. Essa independência entre as 
direções horizontal e vertical só é verdadeira quando se trata de grandezas 
vetoriais, tais como impulso e qdm. 

* Na vertical, a qdm do sistema não se conserva. Ocorre uma transferência 
de qdm na vertical entre o sistema e a Terra, transferência essa que é 
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imperceptível tendo em vista que a massa da Terra é muito maior que a 
massa dos corpos do nosso sistema. 

e Em todos os problemas que envolvem impactos verticais com o chão 
(Terra, a qdm do sistema nunca se conservará na vertical. A Terra 
amortece o impacto vertical. Nessa classe de problemas, verifique se o 
sistema conserva pelo menos a sua qdm na direção horizontal. 


Profinho, eu pensei em aplicar 
a conservacao da energia 
mecánica do sistema, visto 

que a força peso é 
conservativa, daria certo 
também ? 


O sistema não 
conserva a 
Emec, Claudete. 
Veja porque a 
seguir. 


Claudete, esse tipo de colisão em que os dois corpos permanecem grudados 
é conhecida como “colisão bate-gruda", tecnicamente conhecida como colisão 
inelástica. Nessa classe de colisões, sempre uma parte da energia mecânica 
do sistema é sempre dissipada em calor, energia sonora etc. Dessa forma, a 
energia mecânica do sistema após a colisão é menor que a energia mecânica 
dele logo antes da colisão. 


Emec sistema 


| Q, sistema 
[| 


At t 


Os gráficos acima mostram a Emec do sistema e a sua дат О, horizontal, 
em função do tempo. Vemos que apenas a Q, do sistema permanece 
constante nesse episódio (conforme a relação eq11), enquanto parte da Emec do 
sistema é dissipada em calor e som durante o breve intervalo de tempo Atem 
que ocorre a colisão inelástica. 
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Exemplo Resolvido 5: A Figura mostra um carrinho de massa M que se 
move num solo horizontal liso com velocidade constante V, carregando um 
bloquinho de mesma massa M. Rapidamente, uma pessoa retira suavemente 
o bloguinho de cima do carrinho. Determine a nova velocidade do carrinho. 


M >V 
M >V Hi >? 
РРР ELA DDR ТУУ/УУУУУУУУУ”У УУ, 
antes depois 
Análise Teórica e Solução: 
Segundo a lei da Inércia, proposta por Galileu e refinada por Newton, a velocidade 
horizontal v do carrinho só aumentará ou diminuirá de valor em resposta a 


uma força horizontal respectivamente a favor F— dessa velocidade ou contra 
Fe-ela. Nesse episódio, alguma força horizontal atuou nesse carrinho O ? 


A AK 
SUM у, M Ур ef v 


POPA PPA DAP REL NATL. 

antes durante depois 
Observando a Figura acima, vemos que a única mudança sofrida pelo 
carrinho, durante esse episódio, foi que a força normal exercida pelo 
bloguinho sobre ele foi suprimida quando o bloquinho foi retirado de cima do 
carrinho. Assim, de acordo com a lei da Inércia, considerando a total ausência 
de forças horizontais, a velocidade horizontal desse carrinho não pode ter 
mudado durante esse episódio, o que nos permite concluir que v' = v. 


Sei que essa análise tão básica e simples do problema, com base meramente 
na lei da Inércia, pode parecer frustrante para a maioria dos leitores do 
universo IME ITA mas, ainda assim, é uma resolução fisicamente clara e 
concisa baseada numa das leis físicas mais importantes da Mecânica. 

Dessa forma, chegamos à resposta da questão mas, certamente, suscitamos 
muitas dúvidas. 


Antes de ler essa resolução, por exemplo, muitos leitores talvez estivessem 
esperando uma resposta v' = 2v com base nesse cálculo sofismático abaixo: 


EQX anes = ХОХ depois > Mv + Му = 0 + Мм > v=% 


Entretanto, esse resultado viola frontalmente а lei da Inércia e, portanto, deve 
ser abandonado. 


Algumas pessoas tentam analisar o problema com base na quantidade de 
movimento do sistema. Eu particularmente acho desnecessário mas posso 
fazê-lo a fim de esclarecer as eventuais dúvidas dos leitores. De antemão, 
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afirmo que a resposta do problema já foi encontrada (v' = v) e ela não mudará 
mais, para que o leitor não tenha mais esperanças em contrário O. 


Para analisar se a quantidade de movimento do sistema se conserva ou não, 
durante esse episódio, devemos definir primeiramente quem será o nosso 
sistema. Consideremos os dois casos a seguir: 


Caso 1: Sistema carrinho 
Admitindo que o sistema seja apenas o carrinho, as qdm's inicial e a qdm 
final desse sistema valem: 

Qxsistera início = M.Vinicia = Mv 

Qsistema final = M.Vrinal = М.у 


Vemos que а quantidade de movimento do sistema se conserva, nesse caso 
1, o que faz sentido, tendo em vista que o sistema carrinho encontra-se 
completamente isolado da ação de forças externas. 


Caso 2: Sistema carrinho + bloquinho 


Admitindo que o sistema seja o carrinho + bloquinho, a qdm inicial e a qdm 
final desse sistema valem: 


Qsistemaintcio = МУ + М.у = 2M.v 
Osistema fina = Mv + 0 = Mv 


Vemos que a quantidade de movimento do sistema não se conserva, nesse 
caso 2, o que faz sentido, tendo em vista que o sistema carrinho + bloquinho 
sofre a ação de uma força externa Ех < (que o operador exerce sobre o 
bloquinho) responsável por levar o bloquinho ao repouso, após ser retirado de 
cima do carrinho. Em outras palavras, esse sistema não se encontra isolado 
de forças externas na horizontal. Aplicando o teorema do impulso ao sistema 
nesse caso 2, temos: 


Qsist F - Qsist ; * lea 
Mv = 2Mv + (-F, At) 


ay, y, 
Ем 2 veo 
t 
M >V 
a ; v : 
Li > Y lA E f » 
ПРОРИВ /77Л47/77/7/77777 *#У7УРУЛУУУУ УУУУ УУ. 
antes durante depois 
O cálculo sofistmático que leva ao resultado incoerente v' = 2v está errado 
pois parte do pressuposto de que o sistema carrinho + bloquinho encontra-se 
isolado, aplicado a conservação da qdm a esse sistema quando, na verdade, 
ele não se encontra isolado. Afinal, uma quantidade de movimento F At é 


transferida pela fronteira do sistema, do bloquinho para o operador, 
justificando o decréscimo da Qsistema- 
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Exemplo Resolvido 6: A Figura mostra dois carrinhos de mesma massa M 
que se movem juntos num solo horizontal liso com velocidade constante V, 
conectados entre si por um fio ideal. Presa entre eles existe uma mola 
comprimida. Considere que, de repente, o fio se rompe, a mola se solta 
impulsionando os carros. Sabendo que o carro de trás perde toda a sua 
н quando a mola se solta, determine a velocidade final do carro da 
ente. 


Solução: 

Nesse problema, nosso sistema é composto pelos dois carrinhos e pela mola 
de massa nula. Após a mola ser liberada, ela claramente aplica um par de 
impulsos «-k.x.At e k.x.At> aos dois carrinhos, impulsos estes que meramente 
transferem uma quantidade de movimento k.x.At do carrinho de trás para o 
carrinho da frente e, conforme vimos, transferências internas de qdm não 
alteram a soma das qdm do sistema, o que nos permite escrever: 


EQ antes = ХО depois = Му+ Му = 0 + Му > м = 2у 
Y у V=0 | 2V 


antes depois 
Note que o cálculo da conservação da qdm do sistema leva ao resultado 
correto desse problema. Entretanto, esse mesmo cálculo leva a um resultado 
incoerente, no Exemplo Resolvido 5. Qual a diferença ? 


A diferença é que, no exemplo resolvido 5 — caso 2 - o sistema não estava 
isolado, portanto, fazer uso da conservação da qdm nesses casos leva a um 
resultado incoerente. Já no exemplo resolvido 6, vemos claramente que o 
sistema está isolado de forças externas. O carrinho da frente sofre um 
aumento de velocidade claramente devido à transferência interna de qdm do 
carrinho de trás para o da frente, através de um par de impulsos de mesmo 
valor e sentidos opostos da força elástica Conforme sabemos, 
transferências internas não alteram a soma (algébrica ou vetorial das 
qdm's do sistema). 
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Exemplo Resolvido 7: Dois irmãos (A) Adriano e (B) Beto, de massas 
respectivamente iguais a 60 kg e 80 kg, encontram-se sobre patins, 
inicialmente parados num solo liso. Subitamente, os irmão se empurram, e 
Adriano adquire uma velocidade de 4 m/s. Determine: 

a) a velocidade adquirida por Beto; 

b) o instante em que a distância entre os patinadores atinge 35 m. 

c) o aumento de energia mecânica do sistema 

d) de onde provém esse aumento da energia mecânica do sistema. 


Análise teórica e solução: 

Adriano (A) e Beto (B) formam um sistema isolado. Quando A e B se 
empurram, mutuamente, trocam entre si um par de forças internas (ação- 
reação) de mesmo módulo F, durante um mesmo intervalo de tempo At. 
Durante essa interação, uma quantidade de movimento F.At é meramente 
transferida de A para B. Conforme sabemos, uma mera transferência interna 
de qdm não altera a soma das qdm's do sistema. Assim, podemos escrever: 


xQ antes < IQ depois = (Qa + Ов) antes = (Qa + Ов) depois 

a) Adotaremos um eixo positivo para a direita > e atribuiremos sinal algébrico 
positivo para grandezas vetoriais a favor do eixo e, negativo para grandezas 
vetoriais que apontem contrário ao eixo. 


(Ол + Ов) antes = (Ол + Ов) depois 


0 + 0 = -MaYa + Mg.Va 
0 + 0 = -(60)(4) + (BO)vg 
ув = 3 m/s 


b) A velocidade relativa entre os patinadores vale 4 + 3 = 7 m/s. A distância 
entre eles aumenta 7 m a cada 1 segundo, portanto, atingirá 35 m depois de 
decorridos 5 s do instante inicial. 


с) А energia mecânica do sistema era nula inicialmente. Após esse empurrão, 
a Emec do sistema aumentou para: 


Етес ғ = Ma Va? /2 + mgvg^/2 = (60).(4)2/2 + (80).(3)?/2 = 840J 
Assim, о aumento da Emec do sistema vale: 
AEme = Emecr – Emec, = 840 – 0 = 840.) 
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Note que a qdm do sistema, que era nula (О + 0) Emec sistema 

antes do empurrão, continua nula (-240 + 240) 

após o empurrão. Afinal, transferências internas 

de qdm, realizadas através da ação de forças 

internas, não alteram a qdm do sistema. = Se 


e 


Nesse caso, entretanto, as forças internas não Q sistema 
eram conservativas. Assim, durante o empurráo, 
elas realizaram trabalho e levaram ao aumento da 
energia cinética (mecánica) do sistema, conforme 0 DES A 


o gráfico ao lado. А T 


d) O aumento da energia mecánica provém do trabalho realizado pelas 
forças internas do sistema, mais especificamente, das forças dos músculos 
dos rapazes. Elas realizaram um trabalho de 840 J, convertendo 840 J de 
energia interna do sistema em energia mecânica. 


Os rapazes precisaráo se alimentar para repor essa energia interna que eles 
perderam, convertida em energia mecánica do sistema, durante o breve 
empurrao trocado entre eles. 


Exemplo Resolvido 8 (UECE 2003): Um núcleo radioativo de Urânio-235 decai 
espontaneamente para Tório-231 pela emissão de uma partícula alfa (a) com 
energia cinética Ка = 4600 keV. A reação nuclear é: 


231 
2350) > fa + Th 


Sabendo que a massa da partícula alfa vale 4,00u, então a energia cinética de 
recuo do núcleo de Tório (de massa 231u) é aproximadamente igual a: 


a) 80 Kev b) 50 Kev с) 20 Kev d) 110 Kev 


Solução: 

A partícula alfa (A) e o Tório (B) emitidos formam um sistema isolado. 
Quando A e B se empurram, mutuamente, trocam entre si um par de forças 
internas (ação-reação) de mesmo módulo F, durante um mesmo intervalo de 
tempo At. Durante essa interação, uma quantidade de movimento Е.А! é 
meramente transferida de A para B. Conforme sabemos, uma mera 
transferência interna de qdm não altera a soma das qdm's do sistema. Assim, 


podemos escrever: 

УО antes = XQ depois = (Од + Qu) antes = (Од + Ов) depois 
Adotaremos um eixo positivo para a direita — e atribuiremos sinal algébrico 
positivo para grandezas vetoriais a favor do eixo e, negativo para grandezas 
vetoriais que apontem contrário ao eixo. 

(Qa + Ов) antes = (Qa + Ов) depois 
0 + 0 = —mava + Mp.Va 
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v m 
Mava = MaVa > -A=B (eq13) 
vB Ma 
Para encontrar uma relação entre as energias cinéticas das partículas A e B 
emitidas, calculemos a razão entre elas: 
E 2 x2 есі / 2 , 
Ecin ma.vA^/2 тд [У еа ma im Я Есіп т 
Бапа. тама 2 ma уд, "ma (Ma) ou seja, EMA Т 
Ecing mg.vg^/2 Mg V mg (ma Ecing тА 
(eq14) 
Assim, conhecendo-se as massas ma = 4u, mg = 231u e a energia cinética 


Ecina = 4600 keV da partícula a emitida, podemos facilmente determinar a 
anergia cinética do Tório (B) emitido, fazendo uso da relação eg14: 


Ecing = Ecma A) = 4600 кеэ ) 
mg и 


donde se conclui que: 
Ecing = 80 KeV 


Exemplo Resolvido 9: A Figura mostra dois irmãos Renato e Raul, de 
mesma massa, que estão em pé sobre dois carrinhos idênticos que podem se 
mover sobre um solo horizontal liso. Inicialmente todo o sistema encontra-se 
em repouso quando Renato arremessa a pesada bola de boliche para Raul, 
que a recebe e joga de volta para o irmão. Após várias jogadas, considere 
um momento em que a bola está no ar, a caminho de Raul. Qual dos 
diagramas abaixo melhor representa as velocidades de Renato e Raul nesse 


momento ? 


Renato Raul + Renato * Raul 


Ес 


situação inicial situação final 


a) b) 


== «== 
Sa 


c) d) 
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® É d 


- y 


Breve análise interativa: 

A resolucáo dessa questão poderia ser breve e curta. Entretanto, aproveitarei 
essa questão para mostrar numericamente as transferências internas de qdm, 
enquanto os garotos jogam a bola, um para о outro, sucessivas vezes. É 
interessante e esclarece muitos aspectos sutis desse assunto. 


Admita que A, B e C sejam, respectivamente, o Renato, a Bola e o Raul. 
Como daremos um tratamento escalar às grandezas vetoriais, adotaremos, 
como referencial, um eixo horizontal apontando para a direita (veja Figura). 


A YC 

E Y 
Estágio 1: inicialmente, A, В e C estão em repouso, Q4 = Ов = Qc = O, 
portanto, Qs, = Од + Ов + Qc = О, veja a tabela 1. 


1º transferência de qdm: de repente, A pega a bola (B) e a arremessa para 
frente (Figura 11). Nessa ocasião, A e B trocam entre si um par de forças 
internas (ação-reação) de mesmo módulo «—F e F— (Figura 11), que agem 
durante um mesmo intervalo de tempo At. Admita que F.At = 10 N.s. 


Figura 11 — 1* transferéncia 
Durante essa 1º interação, uma quantidade de movimento F.At = 10 N.s é 
meramente transferida de A para B, como pode ser visto na tabela 1. 
Q, diminui 10 unidades, ao passo que Qg aumentou 10 unidades. 


Estágio 2: Assim, após a 1? transferéncia interna de qdm, A se move para 
trás e a bola B se move para frente, ambos com a mesma qdm 10 em módulo 
(Veja tabela 1). Admitindo que A tenha massa maior do que B, A terá menor 
velocidade do que B no estágio 2. A qdm Qui do sistema, por sua vez, 
Continua nula, como se pode verificar na tabela 1. 


154 Fundamentos de Mecânica 


_ Qa + Ов+ Qc = Озы 
+0 + 0+0=0 


estágio 1 
-10 +1404- 1? transferência 
estágio 2——» —10 + 10 + 0 = O 
-7 +7 EE :- 2а transferência 
estágio 3—— 10 + 3 + 7 = 0 ! 
-15 +154- —-- 3а transferência 


estágio 4——» —10 – 12 + 22 = 0 
Tabela 1 
2º transferência de qdm: agora, а bola B se choca сот Raul (С), que 
agarrará a bola. Dessa forma, В e С trocam entre si um par de forças internas 
(ação-reação) de mesmo módulo +F e F> (Figura 12), que agem durante um 
mesmo intervalo de tempo At. Admita que F.At = 7 N.s. Durante essa 2” 
interação, uma quantidade de movimento F.At = 7 N.s é meramente transferida 


da bola В para o garoto С, como pode ser visto na tabela 1. Assim, Ов diminui 7 
unidades, ao passo que Qc aumentou 7 unidades. 


Figura 12 — 2º transferência 


Estágio 3: nesse estágio, após a 2? transferéncia de qdm, A continua indo 
para trás com a mesma qdm adquirida no estágio 2 (veja tabela 1). Já Be C 
se movem para frente com a mesma velocidade em relação à Terra (visto que 
C está se movendo para frente agarrado à bola B). Apesar disso, Qg e Qc tém 
módulos diferentes nesse estágio, porque B tem massa menor do que C. 


3* transferéncia de qdm: agora, o garoto C decide mandar a bola B de volta 
para o garoto A. Assim, C interage fortemente com a bola B, arremessando-a 
de volta. Ao fazer isso, C troca com B um par de forças internas «-F e F> 
(ação-reação) de mesmo módulo, durante um mesmo intervalo de tempo At. 
Admita que F.At = 15 N.s. Assim, durante essa 3º interação, 15 N.s de qdm são 
transferidas da bola B para o garoto C como pode ser visto na tabela 1. 
Ов diminui 15 unidades, ao passo que Ос aumentou 15 unidades. 
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Олд + Ов + Qc = Озы : 


estágio 1— 0 + 0 + 0 = 0 : 
-10 :+104 —-- 1? transferência 
estágio 2 »-10+10+ 0 = 0 
-7 +74 - 22 transferência 
estágio3s—5>—-10 + 3 + 7 = 0 : 
-15 ^*154«—-——-; 3? transferência 


estágio 4?—» —10 — 12 + 22 = 0 


Tabela 1 


Estágio 4: nesse estágio, A ainda continua indo рага trás com a mesma аат 
adquirida no estágio 2 (veja tabela 1). A bola B agora se move para trás em 
direção ao garoto A. Já o garoto C, após jogar a bola B de volta para A 
(3º transferência), se move para frente com enorme айт Qc = 22 N.s. 
Observando a tabela 1, vemos que, a cada interação interna ao sistema ABC, 
parte da qdm de um membro do sistema é transferida para outro integrante 
dele. O que um "perde" de qdm é exatamente o que o outro "ganha" de qdm, 
de tal forma que a soma algébrica das qdms (chamada de qdm do sistema 
Q4) permanece nula o tempo todo. 

As qdms individuais de cada integrante do sistema mudam, com o passar do 
tempo, mas Озы permanece constante visto que transferências internas nào 
alteram a soma das qdms (Qi). 


Resolução do exemplo 9: 

Essa questáo deseja saber, após varias jogadas, qual dos garotos A ou C terá 
maior velocidade num instante em que a bola B estiver no ar, indo de A para 
C, como mostra a figura a seguir. 


FO o: 


Sejam Q4, Ов e Qc, respectivamente, os módulos das qdms dos corpos A, B e 
С no referido instante acima. Pela conservação da qdm do sistema, podemos 
escrever: 


ха antes 7 zQ depois 
0+0+0 = (Qj) + (+05) + (+Qc) 
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Qa = Ос+ Ов => ЧОА> Ос. 
Entretanto, como А e C têm massas iguais, vem: 
Q4»Qc > mVa>mVe > МА > М 


A resposta correta é a letra B A 


VA Vc 
«= => 


DA 
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PROBLEMAS DE APLICAÇÃO 


Questão 01 


A Figura mostra um carrinho de massa M que se move num solo horizontal 
liso com velocidade constante V. Uma massa plástica de massa m que se 
encontrava suspenso ao teto através de um fio, irá cair e aderir ao carrinho 
durante a sua passagem. Pede-se determinar a nova velocidade V' do sistema 
(carrinho + bloco) após esse episódio. 


ЕЕ AP А s 
9 
m v 
m 

j ү' 

— М M > == М > 
CELA IL ADA RAE PAPO E 2 LS à 

antes depois 


Questão 02 


E ——————— CCC o CC ———2 AAA 2 -  _ TE 
A Figura mostra um carinho de madeira de massa m que se move com 


velocidade v sobre um solo horizontal liso, carregando um bloco de ferro de 
massa 2m. Subitamente, ao passar por um eletroímà fixo ao teto, o bloco de 
ferro é abruptamente retirado de cima do carrinho. 


ferro 


ferro 


Assim, após essa brusca remoção, o carrinho passa a se mover com 
velocidade: 


a) 3v/2 b) 2v/3 с) 3v а) 2v е) у 


Questão 03 

O mesmo carrinho da questão anterior passa novamente sob o eletroimã com 
velocidade v. Durante a passagem, o eletroimã deixa cair verticalmente, sobre 
o carrinho, o bloco de ferro de massa 2m, que adere ao carrinho (devido ao 
atito entre eles). 
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antes depois 


A velocidade final do conjunto carro+bloco, na situação final, vale: 
a) 3v/2 b) 2v/3 c) 3v d) 2v e) v/3 


Questão 04 
Um carrinho de massa M carrega pendurada uma bola de mesma massa M, 
conforme a Figura a seguir. O conjunto (carrinho+bola) se move com 
velocidade constante V sobre um plano horizontal sem atrito. Em dado 
instante, o fio que sustenta a bola se rompe. A velocidade do carrinho, a 


partir de então, vale: 

a) V/2 

b) V M 

c) 2V 

d) -V M 
e)- V/2 


Questão 05 - $ 
A Figura mostra dois carros A e B que estavam se movendo em movimento 
uniforme com velocidade V para a direita, sobre um solo horizontal liso 
carregando água, quando de repente, as válvulas de contenção do líquido se 
rompem e ambos os veículos passam a derramar água. O carro A derrama 
água lateralmente, ao passo que B derrama água por um orifício em sua 
parte inferior. Sobro movimento subsequente dos veículos, pode-se afirmar que: 


ЈА 5 
А B 
а) А e B ganharão velocidade crescente para a direita; 
b) A se moverá com velocidade cada vez menor até parar. 
c) B se moverá com velocidade decrescente 
d) as velocidades de A e B não sofrerão alteração 
e) A se moverá com velocidade crescente, ao passo que B permanecerá em 
movimento uniforme 7 
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Questão 06 – $ 


Um carinho de massa M = 3 kg move-se em linha reta sobre um piso horizontal 
sem atrito. А velocidade do carrinho é de 6 m/s. Sobre o carrinho, encontra-se 
fixada uma mola que é comprimida por um bloco de massa m = 0,50 kg. 
Inicialmente, о bloco encontra-se preso ao carrinho, atado por um fio. Em um 
instante, o fio se rompe e a mola empurra o objeto para trás, projetando-o 
horizontalmente para fora do carrinho com uma velocidade de 6 m/s em relação 
à Terra. Uma vez livre do objeto desse bloco, qual a velocidade adquirida pelo 
carrinho ? 
a)6 m/s 

b) 8 ms 

С) 10 ms 
d) 12m/s 


е) 14/5 = PTAS 


Questáo 07 


A Figura mostra dois irmãos Renato e Raul, de mesma massa, que estão em 
pé sobre dois carrinhos idénticos que podem se mover sobre um solo 
horizontal liso. Inicialmente todo o sistema encontra-se em repouso quando 
Renato arremessa a pesada bola de boliche para Raul, que a recebe e joga 
de volta para o irmão e assim sucessivamente. 


Renato Raul 


| 


Qual dos diagramas abaixo melhor representa as velocidades de Renato е 


Raul, após várias jogadas, num momento em que Renato está segurando a 
bola ? 


113% 
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Questão 08 - $ 

Um corpo de massa M ligado a uma mola ideal constitui um sistema massa- 
mola horizontal que executa oscilações com amplitude A, sobre uma mesa 
lisa. No instante em que o corpo passa pela posição central da oscilação, cai 
verticalmente sobre ele um pedaço de massa de modelar de massa m, 
ficando pregada ao corpo. Determine a nova amplitude das oscilações desse 
sistema massa-mola. 


Questão 09 – $ (ITA) 

Um vagão-caçamba de massa M se desprende da locomotiva e corre sobre 
trilhos horizontais com velocidade constante v = 72 km/h (portanto, sem 
resistência de qualquer espécie ao movimento). Em dado instante, a caçamba 
é preenchida com uma carga de grãos de massa igual a 4M, despejada 
verticalmente a partir do repouso de uma altura de 6 m. Supondo que toda a 
energia liberada no processo seja integralmente convertida em calor para о 
aquecimento exclusivo dos grãos, então, a quantidade de calor por unidade 
de massa recebido pelos grãos é 


a) 15 J/kg. grãos 4M 

b) 80 J/kg. | | | | | | 

c) 100 J/kg. vá v 
\ /^ — 


9740S Eg O O 


e) 578 J/kg. 


Questão 10 — $ 

Um vagão transportador de areia move-se sem atrito sobre trilhos retilineos 
horizontais com velocidade v = 2 m/s quando, de repente, passa a derramar areia 
por baixo, a uma taxa constante de 25 g/s. Sabendo que a massa do vagão 
vazio vale M = 100 kg e a massa de areia inicialmente contida no vagão vale 
m = 4 kg, o prof. Renato Brito pede que você determine a distância que о 
vagão percorre até derramar toda a areia. Adote д = 10 m/s?. 


a) 120m 
b) 250 т 
c) 320m a Areia . Ng 
d) 450 m 


e) 540 m ШО (+) 
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Questão 11 


Um carrinho de massa M encontra-se inicialmente em repouso sobre um solo 
horizontal liso. Uma bola de massa m é abandonada (a partir do repouso) 
sobre a superfície inclinada do carro e vai descendo a ladeira, à medida que o 
carinho recua para trás. Pode-se afirmar que, após a bolinha colidir 
inelasticamente com a parede do carrinho, a velocidade do conjunto: 


b) apontará para a direita у» caso m > M; 
с) apontará para a esquerda v «- caso т> M; 

| Fy 
d) será nula apenas se M = m; —— 
e) será nula, independente de Me m. 


> "n "n @ A 
a) apontará para a direita v caso М > m; Q | 


Questão 12 


Seja um prisma triangular de massa m inicialmente em repouso sobre uma 
superfície horizontal lisa. Uma esfera de mesma massa m, que se encontra 
inicialmente em repouso sobre o prisma, é abandonada do repouso pelo prof. 
Renato Brito e desliza sem atrito sobre a superfície inclinada, desde a altura 
h, até ser encaçapada pelo buraco na rampa. 


9? m 


Pode-se afirmar que, nesse episódio, o prisma: 

a) move-se inicialmente para a esquerda e pára logo após a bola ser 
encacapada. 

b) move-se inicialmente para a esquerda e, logo após a bola ser encacapada, 
inverte o sentido do seu movimento, retardando em seguida até parar. 

c) move-se inicialmente acelerado para a esquerda e, logo após a bola ser 
encaçapada, prossegue em movimento retardado até parar. 

d)move-se inicialmente acelerado para a direita e, logo após a bola ser 
encaçapada, prossegue em movimento retardado até parar. 


e)move-se inicialmente para a esquerda e depois retoma à sua posição 
inicial. 
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Questão 13 - $ r, 

Ainda na questão anterior, se houver atrito entre o prisma e o chāo, pode-se 

afirmar que, nesse episódio, o prisma: 

a) move-se inicialmente para a esquerda e pára logo após a bola ser 
encaçapada. 

b) move-se inicialmente para a esquerda e, logo após a bola ser encaçapada, 
inverte o sentido do seu movimento, retardando em seguida até parar. 

c) move-se inicialmente acelerado para a esquerda e, logo após a bola ser 
encaçapada, prossegue em movimento retardado até parar. 

d) move-se inicialmente acelerado para a direita e, logo após a bola ser 
encaçapada, prossegue em movimento retardado até parar. 

e) move-se inicialmente para a esquerda e depois retoma à sua posição 
inicial. 


Questão 14 - $ 


Seja um prisma triangular de massa m inicialmente em repouso sobre uma 
superfície horizontal lisa. Uma esfera de mesma massa m é abandonada do 
"epouso do alto da superfície inclinada do prisma e desliza sem atrito ladeira 
abaixo. Durante a descida da esfera, o prisma recua para trás até encostar 


inelasticamente numa parede e, em seguida, a bola é encaçapada pelo 
buraco na rampa. Após a bola ser encaçapada, pode-se afirmar que: 


a) о prisma se moverá para a esquerda em MRU 


b) o prisma permanecerá em repouso visto que o sistema esteve isolado de 
forças externas horizontais durante todo esse episódio; 


c) o prisma se moverá para a direita em MRU devido à força interna que a 
bola aplica sobre ele, quando ela cai na caçapa. 


d)o prisma se moverá para a direita em MRU devido à força externa que a 
parede aplica sobre ele durante o tempo em que ele permanece em contato 
com a parede. 


e)o prisma se moverá para a direita em MRU devido à força externa que a 
parede aplica sobre ele, quando a bola cai na caçapa. 
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Questão 15 - $ 


Seja uma cunha de massa M inicialmente em repouso sobre uma superfície 
horizontal lisa, presa a um batente através de um fio ideal inextensível e 
flexivel. Sua superficie tem inclinação а com a horizontal. Uma bolinha de 
massa m é abandonada em repouso sobre a superficie inclinada da cunha e 
desliza sem atrito, desde a altura h, até ser encaçapada pelo buraco na 
rampa. Se a gravidade local vale g, determine a velocidade final adquirida 
pelo conjunto: 


mgsena [2n 


a) mi 
m«M Vg 


bj mg.cosa. [on 
m+M g h M 


‚ mglga [2h 
С) ——— 1— 
m+M Y g 


d) mg | 2h 
(m+M) Y g.sena 


Questáo 16 


Determine qual gráfico abaixo melhor representa a quantidade de movimento 
horizontal Qx do sistema em fungáo do tempo, em cada uma das questóes 11, 
12, 13e 14. 


a) 


А О, sistema b) * Qx sistema 
t MMMM t 
c) á 
л О, sistema ) Qx sistema 
——————— i RES t 
e) 


d О, sistema 
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2.8-O CENTRO DE GRAVIDADE DE UM SISTEMA DE PARTÍCULAS 

O centro de gravidade de um corpo rígido é o ponto tal que, se imaginarmos 0 
corpo suspenso por este ponto e com liberdade para girar em todos os sentidos 
ao redor deste ponto, o corpo assim sustentado permanecerá em repouso е 
preservará sua posição original, qualquer que seja a orientação do corpo em 
relação à Terra. A origem deste conceito é experimental e atribuída a Arquimedes 
que viveu por volta do ano 250 a.C. 

Para melhor compreendê-lo, considere um halteres composto por duas massas 
3m e m presas a uma haste rígida de massa desprezível mostrado na Figura 16, 
suspenso através de um fio num campo gravitacional uniforme 9. 


} 


2 
эт] © 


X XXX 


AAM 


Figura 16 Figura 17 


Segundo Arquimedes, estando os pesos dos corpos na razão 3:1, o centro de 
gravidade do halteres é o ponto que divide o segmento na razão inversa 1:3. 
Suspendendo o sistema pelo seu centro de gravidade, vemos que, de fato, о 
corpo fica em equilíbrio de rotação (equilíbrio dos momentos) e translação. 
Observando as Figuras 16 e 17, vemos que é possível interpretar a ação da 
força gravitacional sobre esse sistema tanto de forma distribuída — o peso 
agindo individualmente em cada corpo do sistema (Figura 16) — quanto de 
forma concentrada — admitindo que todo o peso do sistema aja diretamenle 
sobre o seu centro de gravidade (Figura 17). Assim, dizemos modernamente 
que o centro de gravidade do sistema é o ponto de aplicação da força 
gravitacional sobre ele. 


Figura 18 


Considere agora um sistema composto por n corpos de pesos iguais a P4, Pa, 
Рз,...., Р. respectivamente posicionados sobre um eixo cartesiano nas 
abscissas X, Xo, Xs, ..., Ха. Queremos determinar a abscissa x4 do centro de 
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gravidade desse sistema, ou seja, o ponto através do qual devemos 
suspender o sistema para que ele permaneça em equilibrio de forças 
(equilibrio de forças) e de momentos (equilíbrio de translação. 


Equacionemos o equilíbrio dos momentos, escrevendo que a soma dos 
momentos dos pesos (Figura 18), tomados em relação ao c.g., deve ser nulo: 


Plxg-x) + Pa(Xg-x) + ........ + Pua(Xg — Xn-1) + Ра. (Хед Xn) = 0 
Xy (P1 + P2 Dori + Ph + Р.) = P4.X1 + P2.X2 "T + Pa-1-Xn-1 + Pn.Xn 


Px + Px +....+ Ph-4-Xn-14 + Рух 


X 
F2 Ру + Р +...+ Pa + Ph 


x T m4.94.X4 * т2.92.Х2 T. Ma-1:9n-1:Xn-1 + Mn-9InXn 
© = 


(eq15) 
M9 + m2.g2 +....+ Maq Op + MG 


A relação eg 15 nos fornece a abscissa do centro de gravidade desse sistema. 
Entretanto, se o campo gravitacional agindo no sistema for uniforme, teremos: 


917 92 = 9з = Jna = Qn = 9 (eq16) 
Substituindo eq16 em eq15, vem: 


x - M4-9.X4 + M2.9.X2 +....+ Mp_4-9-Xn-1 + mg.g.Xn 
sg m4.g + mo.g +....+ ma 4g + Mg 


М.Х + MaX uus Mp Xp + MMX 
M + т) +... Ma + Mp 


(eq17) 


Xcm 


Assim, vemos que, quando o campo gravitacional é uniforme, o centro de 
gravidade é calculado por uma expressão mais simples (eq17) e passa a ser 
chamado de centro de massa do sistema (cm). Nesse livro, sempre 
trabalharemos com campos gravitacionais uniformes e, portanto, os conceitos 


de centro de gravidade e centro de massa poderão ser tratados sem 
distinção. 


2.9- A VELOCIDADE DO CENTRO DE MASSA 


Quando as partículas que compõem um sistema estão se movendo, o centro 
de massa cm desse sistema de partículas geralmente também está em 
movimento. Entretanto, é possível que as partículas de um sistema se movam 
de tal forma que o deslocamento de algumas massas acabe compensando o 
destocamento das outras massas desse sistema e, assim, o seu CM ainda 
permaneça em repouso ! São os chamados “sistemas compensados”. 


А velocidade do centro de massa de alguns sistemas, nos casos mais 
simples, pode ser determinado intuitivamente. Veja a seguir: 


Caso 1: Na Figura 19, o centro de massa do sistema, composto por duas 
esferas А е В (massas 3M e 1M), divide o segmento AB que liga as esferas 
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na razão inversa das massas 1:3 em cada instante, confira ! Como todos os 
corpos do sistema se movem com a mesma velocidade v, a distância entre 
eles permanece constante. 


| À LE noB p ; 
em; | | A | 
СЭ. ba y 1 AL | > 
| | E ДҮ, 
эм из ы | cr 
— ++ ES 
Figura 19 


As partículas que compõem o sistema nem se aproximam nem se afastam 
uma das outras. Nesses casos, a velocidade Vcm do centro de massa é a 
mesma velocidade v compartilhada por todas as partículas do sistema, 
independente das suas massas, ou seja, Vcm = v. 


Caso 2: Na Figura 20, o centro de massa do sistema, composto por duas 
esferas A e B (massas 1M e 1M) , divide o segmento AB na razáo inversa das 
massas 1:1 em cada instante, isto é, o cm está sempre no ponto médio da 
segmento AB, confira ! 


» 
w 


> o” O | 


Figura 20 


É intuitivo o fato de que esse ponto médio do segmento AB permanecerá 
imóvel durante o movimento das particulas, visto que elas se movem no 
mesmo ritmo (velocidades iguais) em direção àquele ponto em MRU. Esse ёо 
caso mais simples de compensacáo, isto é, as partículas se movem de forma 
que o movimento de uma compensa o movimento da outra, permanecendo 
em repouso o c.m. do sistema. 


Caso 3: Na Figura 21, como já estamos acostumados, o centro de massa do 
sistema, composto por duas esferas A e B (massas 1M e 2M), divide o 
segmento AB que liga as esferas na razão inversa das massas 2:1, em cada 
instante (confira na Figura). Entretanto, as velocidades 2v e v dessas esferas 
estão na razão inversa das massas 1:2. 


Observe a Figura 21 atentamente e perceba os seguintes detalhes: 

e A distância que separa a bola A do "c.m. do sistema" é o dobro da distância 
que separa B do cm, em qualquer instante. Confirme esse fato agora. 
olhando a Figura 21. 
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Vala, que invocado ! As 
massas estão numa razão 1:2 
e as velocidades estão na 
razão inversa 2:1.... isso ё 
bom ou ruim, profinho ? 


* Adicionalmente, a distância que A percorre, em cada intervalo de tempo, é 
sempre o dobro da distância percorrida pelo B naquele intervalo de tempo, 
por ter o dobro da sua velocidade. Confira essas deslocamentos sofridos 
por cada bola agora na Figura 21. 


A B 


2 
GE Lim 


Figura 21 


Assim, sempre que a massa 2M percorre uma distáncia x, a massa M 
percorrerá uma distáncia 2X, ou seja, os deslocamentos se compensam de tal 
forma que o c.m. do sistema AB permanece parado Vem = O durante o movimento 
das partículas. Esse também é um exemplo de "sistema compensado". 


Acabamos de ver 3 casos onde é possível determinar a velocidade do centro 
de massa intuitivamente. Entretanto, nem sempre essa determinação da Vem 
será intuitiva. Nesses casos, podemos determinar a vcm pela expressão geral: 


ma.v + Mg.V 
Mo SANA B:"B (eq18) 
ma + mg 


Уст 
Esse cálculo poderá ser feito vetorialmente ои escalarmente (adotando-se um 
eixo e considerando sinais algébricos), dependendo do tipo de problema. 
Podemos aplicar a expressão acima para determinar vem nos casos 1,2e3 
que acabamos de analisar, apenas a título de verificação: 
Caso 1 — Figura 19: 
MaVa + тв.Ув _ 3M.(+v) + M.(+v) 
Ma + Mg 3M + M 


Vem: = = +y 
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Caso 2 — Figura 20: 
ma.VA + тв.ув _ Mtv) + M(v) #9. 50 


Vem, = 
: ma + mg 3M + M 4M 
Caso 3 — Figura 21: 
Vem; = MaYa + Тӊ.Ув _ M.(*2v) + 2M.(-v) E 0 =0 
Ma + Mg М + 2M 3M 


Assim, fazendo uso da relação eq18, encontramos os valores que já eram 
esperados para Vem em cada caso, conforme discutimos anteriormente. 


A relação eq18 é geral e vale mesmo quando a determinação de Vem não ё 
intuitiva. Por exemplo, quanto vale a уст do sistema mostrado na Figura 22? 


2M em M B 


ag E JE) 


Figura 22 


Pela relação eq18, podemos escrever: 


V. = MaYa + mgVg _ 2M.(*2v) + M.(-v) is 
ço ma + Mg 2M + M 


O sinal positivo indica que o centro de massa do sistema está se movendo 
para a direita (a favor do eixo) com velocidade v. 


Assim, no sistema da Figura 22, tanto os corpos A e B quanto o centro de 
massa do sistema estáo em movimento. Além disso, como A e B se movem 
em sentidos opostos, eles acabarão se encontrando. 

Pense e responda: o encontro de A e B ocorrerá à esquerda, à direita ou 
sobre o centro de massa do sistema na Figura 22 O ? 


Figura 23 - O encontro de duas partículas sempre 
ocorrerá no centro de massa cm do sistema 
formado por essas duas particulas 
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Ora, pela própria definição de centro de massa do sistema, onde ele estará 
quando А e В se encontrarem (se superpuserem)? © Se você sorriu, você 
percebeu que a resposta está dentro da pergunta. Afinal, “onde quer que você 
esteja, você sempre estará lá ©”. 


O encontro de duas partículas sempre ocorrerá no centro de massa do 
sistema formado por essas duas partículas, quer esse c.m. esteja parado ou 
em movimento. 


2.10 - SISTEMAS COMPENSADOS 

Um sistema é dito compensado quando seu centro de passa permanece em 
repouso, apesar de as partículas que o compõem estarem em movimento. 
Seja um sistema formado por quatro partículas A, В, Ce О que se encontram 
sobre o eixo x de um sistema de coordenadas cartesianas, inicialmente 
posicionadas nas abscissas хд, хв, Xcj е Xp; respectivamente. 

Considere que as particulas A e B sofram deslocamentos de módulos 
respectivamente iguais a da e «dg para a esquerda, enquanto C e D 
sofram deslocamentos de módulos respectivamente iguais а dc e dp para 
a direita. Dessa forma, suas abscissas passam a valer: 


ХдЕ = Xai — da 
Хвғ = Хы — Яв (eq19) 
Xcr = Xci + dc 
XoF = Хш + dp 
Para que o deslocamento Ах, do centro de massa desse sistema tenha sido 
nulo, qual relação deve ser satisfeita ? 
. MA-AXA + mg.AXg + тс.Ахс + mp.AXp 


= = 0 
em Ma + mg + mg + Mp 


Ax 


Ma-(XaF — Xu) + тв. (Хве — Хв) + Mc.(Xcr—Xci) + Mo.(Xor — Xoi) = 0 
Usando as relações eq19, vem: 
ma(-da) + ma.(-dg) + mc.(*dc) + mo.(*do) = 0 
ma. da + med = mede + modo (eq20a) 
onde da e «-dg são os módulos dos deslocamentos das partículas que 
foram para a esquerda, e dc e эдр são os módulos dos deslocamentos das 


particulas que foram para a direita, todos medidos em relação à Terra. 
Podemos generalizar essa relação eq20a reescrevendo: 


EMD; = »m.d (eq20b) 
onde D,, Dz, Da,.... D; são os módulos dos deslocamentos para a esquerda <+ 


e di, da, da,....di são os módulos dos deslocamentos para a direita >, todos 
medidos em relação à Terra. 


INE ço = —À 
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Exemplo Resolvido 11: Sejam 3 pessoas Afonso (A), Bartolomeu (B) e 
Carlão (C) que se encontram parados como mostra a Figura. Suas massas 
valem respectivamente 2m, 3m e 5m. Se A e B derem respectivamente, 10 
passos e 5 passos para a esquerda, quantos passos C deve dar para a 
direita, simultaneamente, a fim de que o centro de massa desse sistema 
permaneça em repouso durante esse episódio ? Considere que cada pessoa 
tenha um passo do mesmo comprimento. ! 


Solução: 
A condição para que as particulas de um sistema se movam de forma que 
seja nulo o deslocamento do seu centro de massa é dada pela relação eq20a 
ou eq20b. 


De acordo com a relação eq20a, vem: 
ma- dae + mede = mede 
(2m)(10p) + (3m).(5p) = (bm.x = x=7p 
Lembre-se que, para que as partes de um sistema se movam de modo que o seu 


centro de massa permaneça em repouso, basta que seja satisfeita a condição 
geral abaixo: 


Умр; = Ут. (eq20b) 


onde D4, О», Оз,.... Dj são os módulos dos deslocamentos para a esquerda < 
e d dz, da.....d; são os módulos dos deslocamentos рага a direita >, todos 
medidos em relação à Terra. 


GENERALIZAÇÕES - VELOCIDADE E ACELERAÇÃO DO CENTRO DE MASSA 


Considere um sistema contendo n partículas que se movem com suas 
respectivas velocidades V, Va Я ГА PRU e suas respectivas acelerações à, åz, 
аз... 2,. A velocidade com que se move o centro de massa do sistema, bem 
como a sua aceleração, são dadas por: 


_ mV, ma. Vo +ma.Va Tosch MAM, 
+ M2 +3 +... +M, 


(eq21) 


mı 
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ã = т.а + т.а +тз.аз +....+ т.а 
ст 
m4 


(eq22) 
+ moms. Mp 


Exemplo Resolvido 12: Um sistema é composto por duas bolas de sinuca 
que se movem em MRU sobre uma superfície horizontal lisa com velocidades 
Va = (31 + 5J) ms e У = (61 — 1J) m/s. Sendo m, = 4 kg e mp = 2 kg, 


determine a velocidade V,m do centro de massa desse sistema: 


4 --3 ta 

- f / em Fiqura 24 
і 5 mís ! 

1 | 4 

i 

1 


A \ 
i [ 
^ \ 
\ 
\ А 3 m/s k^ 
y 1 
1 1 
1 
\ B 6 m/s / 
` O= П 
^ у. 1 i 
H 1 mse 739» 


Solução: como se trata se um sistema bidimensional (XY), efetuaremos O 
cálculo de Vem vetorialmente, fazendo uso dos versores unitários i e j: 


ў. = Ma Va +Mg Va 4.031 + 5J) + 2.(6i — 1j) 
2n ma + mg 4+2 
Von = 121 + 20j i 12i — 24 _ (4i + 3j) mis 


TIME 442 + 3? 


IVem| = 5 ms 


Figura 25 


Assim, vemos que o centro de massa do sistema se move a 5 m/s na direção 
indicada na Figura 25. 


Podemos entender o movimento do centro de massa como sendo o 
movimento do sistema como um todo. Em certo sentido, podemos dizer que o 
movimento do sistema da Figura 24 corresponde ao movimento de uma 
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partícula de massa 4 kg + 2kg = 6 kg que se move com velocidade 5 m/s 
numa direção dada pela Figura 25. 


2.41 - A RELAÇÃO ENTRE QUANTIDADE DE MOVIMENTO DE UM 
SISTEMA E A VELOCIDADE DO SEU CENTRO DE MASSA. 

A quantidade de movimento Q de uma partícula é uma grandeza vetorial 
definida como o produto da sua massa pela sua velocidade Q=m.Y. Para um 
sistema de partículas, a sua quantidade de movimento total é a soma das 
qdms de todas as partículas que compõem o sistema. 


Оше = Ma Va + гв № + (eq23) 


Exemplo Resolvido 13: Considere as duas bolas de bilhar A e B de 
massas Ma = 4 kg e тв = 2 kg da Figura 24, rolando sobre um plano 
horizontal liso em MRU com velocidades V, = (3i + 5J) m/s e ГА = ( 6i — 1J) ms. 
Determine а quantidade de movimento total desse sistema: 

Solução: 

Efetuando o cálculo direto, vem: 


Озы! = MA-VA + ma Va Brisa (eq17) 


Озы = (4 К9).( 3.1 + 5.J) ms +  (2kg).( 6.-1.J) m/s 
Озы = (12.1 + 20) + (12i -2j) kg.m/s 
Озы = (24.1 + 18j) kgms = |1041 = 1242 + 182 = 30 кот 


A seguir, observemos a expressão geral eq21 que determina a Vem do 
centro de massa de um sistema: 


- mM + m3. Vo +тз.\Ўз +.... + MN, 
Vim = 1:41 2:2 3:3 п: Уп (eq21) 
m, + M2+M3g+....+Mp 

O numerador da relação eq21 traz a quantidade de movimento total do 
sistema: 

Qsist = mM + ma. Vo + Ma V5 ++ MM 
Enquanto o seu denominador traz a massa total do sistema: 
Моа = т; + mo + ms +... + m. 


Assim, podemos reescrever a relação eq15 como sendo: 
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gom mM +m2.V2 4 таз Мз +...+ MM — Оз 
Я mV m2. Vo +M3-V3 t Прп = “sist. 
i M + Ma+mM3zw+....+Mp Miotal 


Assim, encontramos uma relação entre Qui e Vem: 


Qsist =M total - Vem (eq24) 


А expressão acima nos diz que "calcular a quantidade de movimento total 
(eq23) de um sistema de partículas" equivale a calcular a quantidade de 
movimento do seu centro de massa (eq24), admitindo que esse ponto se 
mova com velocidade Vem e seja portador de toda a massa Miwa do sistema. 


Podemos verificar a relação eq24 a partir dos valores obtidos nos exemplos 
resolvidos 13 e 14 anteriores: 

Озы = (24i + 18j) kg.m/s 

Vom = (44 + 3j) mls 

Mia = Ma + Mg = 4*2 =6kg 
De fato, temos que: 

Osist = M ыа - Vem = 6.(4i + 3j) = (24.1 + 18j) kg.m/s 
Segundo a relação eq24, os vetores Qu; e Vem apontam sempre na mesma 


direção e sentido, visto que Mia é sempre um número positivo. 
Adicionalmente, aplicando-se o módulo em ambos os membros da relação 
vetorial eq24, encontramos a relação entre os módulos desses vetores: 


Quist =M total - Vem > | Qsist | = | Моа. Мет | = | Моа | * | Vom | 
Озы = Ма * Мет (eq25) 


Podemos facilmente verificar a relacáo escalar eq25, a partir dos valores 
obtidos nos exemplos resolvidos 13 e 14: 


Qu = 30kg.m/s, Мы -76kg e  Vem=5m/s 
De fato, Озы = Motai - Vem = 6x 5 = 30 kg.m/s 
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2.12 - A SEGUNDA LEI DE NEWTON PARA SISTEMAS DE PARTÍCULAS 
Seja o sistema da Figura 26, composto por trés massas m,, m2 e т; 
Considere, também, a presença de uma quarta massa mex externa ao 
sistema. Admitindo que todas as 4 particulas interajam entre si, cada uma 
delas sofrerá forças devido às outras 3 partículas, ou seja, cada partícula 
sofrerá a ação de três forças como mostra a Figura 27. 

Conforme vimos anteriormente, forças internas que agem no sistema são 
forças trocadas entre duas particulas que pertencem ao sistema, que estão 
dentro do sistema. Quando a força age no sistema, mas é exercida por um 
corpo que está fora do sistema, esta força é denominada força externa que 
age no sistema. 


Assim, como o sistema (Figura 26) é composto apenas pelas partículas 1,2 e 
3, são internas ao sistema apenas os pares de forças trocadas entre essas 3 


partículas, duas a duas, isto é, Fio, Fay, Ё 3, F4, Foz e Буу. 


П ` SN 
\ \ Езз ms Y 
o ©; | 
ЖЫ ma / \ e 
) | БАА 
i І \ | 
П ! 1 
I l 
' / IEA I 
! = 
| Om ----. ifi seo 
— a q OL. ELK. 
Mex ` 2 Fest2” Es 2 
„== — 
F2 ext Mex 
Figura 26 Figura 27 


Nesse ponto, é fácil perceber que o número de forças internas que agem nos 
sistema é sempre par, em qualquer situação. 
As forças externas que agem no sistema são as forças F4 4. Fex2 è 


Fext-3. Visto que são exercidas respectivamente pelo corpo que está fora do 


sistema (mex) em cada uma das massas m, , m2 e ms que pertencem ao 
sistema. 


A partícula 1, por exemplo, sofrerá a ação das seguintes forças (Figura 27): 
Fo = força que a partícula 2 exerce na partícula 1 
Fay = força que a partícula 3 exerce na partícula 1 


Fa4-47 força que a partícula externa ao sistema exerce na partícula 1 


Assim, а 2º Lei de Newton para a particula 1 permite escrever a seguinte 
relacao vetorial: 


2 Sistemas de Partículas 175 


Fz + Fa + oa = т.а, (eq26) 
Para as massas m; e тз do sistema, podemos escrever: 

Ё, + Р, + P ouo - mo. ão (eq27) 

Рз + Fog + Ёз = тз.аз (eq28) 


Ao todo, percebemos que 9 (nove) forcas estáo agindo no sistema da Figura 
27, sendo 6 internas e 3 externas. 


Raul, queremos determinar a 
Farça Resultante que age sobre 


| Prófi, mas qual o nosso 
Q o sistema, isto é, a soma de 


| objelivo analisado todas 


| essas forças que agem no todas as nove forças. 
| sistema ? Ў а ada 


Antes disso, notemos que, de acordo com a 3º lei de Newton, рага cada força 
interna FaB que atua sobre uma partícula do sistema, há outra força, igual 
porém oposta Fag. que atua sobre outra particula do sistema. Quando se 
faz a soma de todas as forças atuantes no sistema, esses pares de forças 
internas se cancelam duas a duas (por exemplo: Р + Fo =0). 


R= А2 + Pa + Ra + Pat Роз + Foz + Fea + Реко + Fea 
Somando, membro a membro, as expressões da 2º lei de Newton dadas 
pelas relações eq26, eq27 e eq28, temos: 

FR = Part Foco + Баз = та + mão + тудз 


visto que as forças internas se cancelam mutuamente, duas a duas. A 
expressão acima da força resultante Fr ainda pode ser simplificada, fazendo 
uso da expressão da aceleração do centro de massa : 
= т.а, + Moda + тз.аз i "A 
аст = 2, oque implica: 
m4 + Ma +з 
mi à, * mo. 85 * гоз. аз = (mi + mMm + ms ). аст 
Substituindo, vem: 


FR = Бал + Fez + Быз = та + та; + тз.аз 


Ев = Fast Faa2 + Ез = (mi + т; + mj. acm OU: 


Кв = Был + Fez + Feta = Моа: аст 
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(eq29) 


A expressão eq29 acima, que representa a 2º Lei de Newton para sistemas, 
afirma que a resultante das forças externas Fg 44, é quem determina a 
aceleração aem do centro de massa do sistema. 


A relação eq29 é a expressão da 2? lei de Newton para sistemas. Ela nos 
permite concluir que: 


Por mais complexo que seja um sistema de corpos, o seu movimento pode 
ser entendido como a superposição de dois movimentos mais simples: (1) o 
seu movimento macro, isto é, o movimento do seu centro de massa CM (2) e 
o seu movimento micro (interno ao sistema), isto é, o movimento das 
partículas que compõem o sistema em relação ao seu centro de massa. 


Prófi, porque desprezamos 
as forcas internas no 


Nào desprezamos as 
forças internas. Elas 
simplesmente se 
cancelaram duas a duas, 
durante a soma, 
esqueceu, mói ? 


cálculo da força resultante 
Fg sobre o sistema? 


ы 


A Figura 28 mostra um garoto que salta de um trampolim. As partes internas 
do sistema (braços, pernas, tronco, membros) podem se mover mutuamente 


devido às forças internas trocadas pelos seus músculos (movimento interno 
ao sistema). 


Figura 28 — quando um jovem salta de trampolim, seu centro de 
massa descreve uma trajetória parabólica regida pela resultante 
das forças externas agindo sobre ele: a força peso. 
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Entretanto o seu movimento macro, isto é, o movimento do seu CM, é regido 
pela resultante das forças externas que agem no garoto, isto é, o seu peso. O 
centro de massa do garoto descreverá uma trajetória parabólica, 
independente da acrobacia que o garoto faça enquanto estiver no ar. 


* А forças internas a um sistema definem como será o movimento interno 
das partes que compõem o sistema, em relação ao seu centro de massa, о 
chamado movimento micro. Elas permitem que as partículas que compõem 
o sistema se aproximem ou se afastem do seu centro de massa, mas são 
incapazes de perturbar o movimento do c.m. Esse papel é executado 
apenas pelas forças externas ao sistema. 


* Quando um sistema formado por duas bolas presas a uma mola é lançado 
obliquamente, num campo gravitacional uniforme, as forças elásticas 
(internas ao sistema) determinam o movimento interno de oscilação das 
partículas em relação ao centro de massa (c.m.) do sistema. Entretanto, a 
força peso (resultante das forças externas agindo no sistema) determina a 
trajetória parabólica executada pelo c.m. do sistema. 


trajetória da 
partícula 


Trajetória 
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e» parabolica 
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Figura 29 – Trajetória parabólica executada pelo c.m. do sistema 
e a trajetória executada pela bolinha preta durante as oscilações 
do sistema massa mola.. 
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Figura 30 — Representacáo fora de escala da trajetória elíptica descrita pelo centro de massa 
do sistema Terra-Lua gravitando o sol, que ocupa um dos focos da elipse. Sendo a massa da 
Terra 81 vezes maior do que a massa da Lua, o centro de massa do sistema Terra-Lua, na 
verdade, encontra-se dentro da Terra. 


• O movimento de rotação do sistema Terra-Lua em torno do c.m. desse 
sistema é governado pelas forças internas gravitacionais trocadas entre a 
Terra e a Lua (Figura 30). Já o movimento do seu centro de massa, que 
descreve uma trajetória elíptica em torno do sol, é governado pela 
resultante das forças externas que agem no sistema Terra-Lua, ou seja, a 
força que o sol (que está fora do sistema Terra-Lua) exerce no centro de 
massa desse sistema. 


e Eventos que são desencadeados pela ação de forças internas, como a 
explosão de uma granada, ou uma colisão entre duas bolas de sinuca, em 
nada afetam a dinâmica do movimento do centro de massa que, conforme 
já disse, é definida exclusivamente pela ação das forças externas ao 
sistema. 


A Figura 31 mostra uma granada que foi lançada obliquamente num campo 
gravitacional uniforme. Seu centro de massa descreve uma trajetória 
parabólica, devido à ação da força gravitacional (externa ao sistema granada). 
Quando essa granada explode, as forças da explosão (internas ao sistema) 
impulsionam os fragmentos em todas as direções mas não afetam о 
movimento do centro de massa do sistema, que permanece sobre a sua 
trajetória parabólica original durante todo o tempo em que a resultante das 
forças externas agindo no sistema granada + fragmentos for a força 


gravitacional. 
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Quando o primeiro fragmento tocar o solo, o sistema granada + fragmentos 
passa a sofrer a ação de outra força externa (a normal N aplicada pelo solo ao 
fragmento), alterando assim a trajetória do centro de massa do sistema. 
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Figura 31 — Após a explosáo da granada, o centro de massa 
dos fragmentos segue sua trajetória parabólica original, como 
se nada tivesse acontecido, até que o primeiro fragmento toque 
o solo. 


O fato de que apenas forças externas ao sistema são capazes de alterar o 
estado de movimento ou de repouso do seu centro de massa nos permite 
entender de forma mais clara muitas situações simples do dia a dia, como por 
exemplo, o caso de uma pessoa que está dentro de um carro parado e tenta 
movê-lo, empurrando o mesmo como na Figura 32. 


и? AAA ^ ж 


Figura 32 — uma pessoa que se encontra no interior de um 
carro não consegue tirá-lo do repouso empurrando suas 
paredes. A força aplicada é interna ao sistema carro-pessoa. 
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A força que a pessoa aplica à parede do carro é interna ao sistema pessoa + 
carro, não agindo, portanto, no centro de massa desse sistema. Entretanto, a 
pessoa pode sair do sistema, descendo do carro e apoiando seus pés 
firmemente no solo com atrito. Estando, agora, a pessoa fora do sistema 
carro, a força que ela aplica ao carro passa a ser externa a esse sistema 
(Figura 33), sendo, portanto, capaz de tirar do repouso o centro de massa do 
sistema carro. 


Figura 33 – uma pessoa fora do sistema carro é capaz de Tirar о 
centro de massa desse sistema do repouso, visto que а força que а 
pessoa aplica ao carro é externa ao sistema carro. 


Analogamente, o protótipo da Figura 34 não tem como sair do repouso 
impulsionado pela força que o ventilador solidário ao protótipo aplica à vela de 
pano. Essa força é interna ao sistema sendo, portanto, incapaz de alterar o 
estado de repouso do seu centro de massa. 


Figura 34 — Forças internas ao sistema não aceleram o seu centro de massa. 
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Se forças internas pudessem acelerar o centro de massa de um sistema, os 
problemas de combustíveis para veículos estariam facilmente resolvidos, de 
acordo com o esquema mostrado na Figura 35. Um caminhão poderia ser 
acelerado atraído pela força magnética exercida por um forte (mà preso ao 
próprio caminhão, dispensando o uso de gasolina O. 


Figura 35 - Seria essa a solução para a crise do petróleo O? 


Conforme já dissemos, as forças internas a um sistema são responsáveis 
apenas pelo movimento das partes do sistema em relação ao seu centro de 


massa, sendo incapazes de alterar o estado de repouso ou de movimento do 
c.m. do sistema. 


Para melhor compreender essa característica das forças internas, considere o 
sistema da Figura 36 no qual pai e filho encontram-se em repouso sobre 
patins. Estando o centro de massa do sistema também em repouso, pai e 
filhos se empurram mutuamente, trocando entre si um par de forças internas. 


Figura 36 — Ao se empurrarem mutuamente, pai e filho adquirem velocidade 
em sentidos opostos. O centro de massa desse sistema, entretanto, 
ermanece em repouso. 


Com isso, pai e filho adquirem velocidades em sentidos opostos, mas o centro de 
massa do sistema permanece em repouso Vem = 0, o que implica que a 
quantidade de movimento do sistema О, = Miata-Vem = O permanece nula, 
mesmo após esse empurrão interno. Pai e filho adquirem quantidades de 


movimento de mesmo valor e sentidos opostos, de forma que a soma delas 
permanece nula mesmo após o empurrão. 


É importante atentar para o fato de que, apesar de as forças internas serem 
incapazes de alterar a quantidade de movimento do sistema Quit, elas alteram 
a energia cinética do sistema, conforme ocorrido nesse episódio. 
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Quando, por exemplo, um patinador empurra a 
parede horizontalmente, a força externa Fox que a 
parede exerce sobre suas mãos aplica o sistema 
patinador um impulso externo Е.АЇ-э responsável 
pelo aumento da quantidade de movimento desse 
sistema. 

A força extema responsável pela aceleração adquirida 
pelo centro de massa do sistema patinador, conforme 
a relação eq29 (Ев ы = M Taa Quan), É a essa força > 
que a parede exerce sobre ele. 

Essa força, entretanto, não realiza trabalho sobre o 
sistema patinador (conforme discutimos na página 
65) visto que seu ponto de aplicação (as mãos do 
patinador) não sofre deslocamento em relação à 
“erra durante todo o seu tempo de atuação. 


n 
j Figura37A 


2 ganho de energia cinética desse sistema provém 
do trabalho realizado pelas forças internas (forças 
exercidas internamente entre as partes móveis do 
sistema). 


Em suma, as forças externas Fay agindo sobre esse 
sistema aplicam um impulso externo sobre ele, mas 
não realizam trabalho sobre ele. Já as forças 
internas a esse sistema realizam trabalho sobre ele 
(incrementando a energia cinética do sistema), mas ) 
são incapazes de alterar а quantidade de movimento Figura 37 C 
Qsis desse sistema. 

Compreender essas sutilezas conceituais leva o leitor a uma visão mais 
profunda e ampla da Mecânica. 


i Figura 378 


2.13 - SISTEMAS MECÁNICOS ISOLADOS E A PRIMEIRA LEI DE NEWTON 
PARA SISTEMAS 

Conforme estudamos no volume 1 da presente colecáo, a primeira lei de 
Newton para partículas afirma que: 


Se uma partícula estiver livre da ação de forças (em um referencial inercial), 
sua velocidade permanecerá constante (em direção, sentido e módulo); 
podendo ser nula ou não. Em outras palavras, se uma partícula estiver livre 
da ação de forças (em um referencial inercial), ou ela está em repouso 
(equilíbrio estático) ou ela está se movendo em movimento retilineo uniforme 
(equilíbrio dinâmico). 1 
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Por outro lado, conforme acabamos de aprender, a segunda lei de Newton 
para sistemas é dada pela expressão: 


De forma análoga à primeira lei de Newton para particulas e, com base na 
relação eq29, enunciamos a primeira lei de Newton para sistemas: 


Se a resultante das forças externas que atuam sobre um sistema de partículas for 
nula, o seu centro de massa tem aceleração nula. Assim, ou o seu centro de 
massa está parado, ou está em movimento retilineo e uniforme em um 
referencial inercial: 


Frextemas = 0 > ám=0 > Ҹһ = сопѕіапіе 
Um sistema que satisfaz essa condição é chamado de sistema mecânico 
isolado. Assim, se um sistema encontra-se mecanicamente isolado, 


permanecem constantes a sua Vem , bem como a sua Оу = Миз. Vem - 


Esse estado de equilíbrio permanecerá até que alguma força externa atue 
sobre o sistema, acelerando o seu centro de massa. As Figuras 32, 34, 35 e 


36 mostram exemplos bastante elucidativos de sistemas isolados de forças 
externas. 


O estudo de sistemas mecânicos isolados se torna particularmente 
interessantes, em relação aos demais sistemas, exatamente pelo fato de que 


a sua quantidade de movimento Qsist e a velocidade Vem do seu centro de 


massa permanecem constantes em qualquer processo que não envolva a 
ação de forças externas, tais como colisões internas ao sistema, a explosão 
de uma bomba etc. 


Considere, por exemplo, o caso de um sistema composto por duas bolas de 


bilhar А е В que se deslocam em MRU sobre uma superfície horizontal sem 
atrito (Figura 38). 


Esse sistema está mecanicamente isolado, visto que as forças externas 
(normal e peso trocada entre as bolas e a terra) se equilibram mutuamente. 
Assim, o seu centro de massa também se move em MRU e assim 
permanecerá até que alguma força externa interfira no sistema. 


Admita, por exemplo, que Ma = 2.Мь , de tal forma que o centro de massa 
desse sistema está, a qualquer momento, sobre a reta que liga os centros 
dessas duas bolas, dividindo a distância entre elas na proporção 2:1 como 
mostra a Figura 38. 

O centro de massa do sistema se desloca em trajetória retilinea com 
velocidade V4, constante. Caso as bolas venham a colidir entre si, nesse 
evento (a colisão) as forças trocadas durante o impacto são forças intemas ao 
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sistema (trocadas entre dois corpos que pertencem ao sistema) e que, 
portanto, em nada interferem no movimento do seu centro de massa de 
acordo com a relação eq29. 


Figura 38 - o centro de massa do sistema isolado se desloca 
em movimento retilíneo e uniforme e ignora eventos internos ao 
sistema, tais como uma colisão. 


Isso significa que, apesar de as qdm's individuais das bolas A e B mudarem, 
devido à transferência interna de qdm que ocorre entre elas durante a colisão, 
а цат do sistema Ош = M.Vcm, bem como a velocidade do seu centro de 
massa Мем, permanecem inalterados durante todo esse episódio. O centro de 
massa do sistema prossegue em sua trajetória retilínea original com 
velocidade constante Vem como se nenhuma colisão tivesse ocorrido, visto 


que ele simplesmente ignora qualquer interação interna ao sistema, como 
colisões internas, explosões etc. Isso não é incrível ? © Isso tudo está 
implícito na relação eq29. 


Lembre-se que, conforme vimos anteriormente, o impulso trocado 
internamente entre as bolas trata-se de uma mera transferência de 
quantidade de movimento de uma para a outra, de forma que a somas vetorial 
das suas quantidades de movimento permanece inalterada, após a 
transferência (após o impacto). 
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Nesse exemplo, verificamos que, em toda e qualquer colisão intema a um 


sistema, tanto a qdm do sistema Озы! = М. Vem quanto a velocidade Vem do 


seu centro de massa se conservam. Matematicamente: 


Vem antes = Vem depois ОЧ Qsist antes = Qsist depois (eq30) 


Em outras palavras, a conservação da qdm Ds de um sistema isolado de 


forças externas, durante um processo, equivale à conservação da sua Vim e 


nada mais é do que a lei da Inércia (primeira lei de Newton) aplicada ao seu 
centro de massa. 


Exemplo Resolvido 14: Considere um homem de massa m que se encontra 
parado sobre a extremidade uma prancha de massa 4m e comprimento L, 
também em repouso em relação ao solo. Só existe atrito entre o homem e a 
prancha. De repente, o homem começa a caminhar para frente até atingir a 
outra extremidade, quando novamente pára se de mover em relação à 
prancha. Analise esse sistema. 


Solução: Inicialmente, homem e prancha encontram-se em repouso em 
relação à Terra. Conseqüentemente: 


Озы = Qhomem + Qprancha = (Mhomem + Mprancha). Vem = 0 


Como não há atrito entre a prancha e o chão, o sistema prancha + homer, 
encontra-se isolado de forças externas na horizontal. Dessa forma, tanto a 
Он quanto a Vem devem permanecer nulas enquanto o sistema interagir 
apenas internamente. 


Quando o homem caminha para frente, ao longo da prancha, adquire 
velocidade à custa de uma mera transferência interna de qdm entre ele e a 
prancha, viabilizada pelo par de impulsos internos FataAte e Раді» 
trocados entre ele e a prancha. 


Para adquirir mais e mais qdm, o homem intensifica os impulsos internos 
Fatate- e Fat.At> provocando mais transferência interna de qdm entre ele e 
a prancha. Quanto mais qdm ele adquirir para a esquerda, mais qdm a 
prancha adquire para a direita, de forma que a soma (vetorial ou algébrica) 
delas permanece nula, visto que se trata de uma mera transferência interna 
de qdm. 


Dessa forma, ainda que o homem corra sobre a prancha, a velocidade Vem 
do centro de massa do sistema homem+prancha permanece nula durante 
todo o episódio devido à ausência de forças externas capazes de alterar o 
estado de repouso do c.m. desse sistema. 
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Para reduzir a sua velocidade e chegar ao repouso, o homem provoca uma 
inversão no sentido dos impulsos intemos Еаї.лі< e Fat.At>, de forma a 
transferir de volta para a prancha a qdm que havia recebido dela. 
Inevitavelmente, quando o homem atingir o repouso, a prancha também atingirá o 
repouso. 


Trata-se de um sistema compensado. O seu centro de massa do sistema 
homem + prancha permanece imóvel, em relação à Terra, durante todo о 
deslocamento do homem e da prancha. Conforme dissemos anteriormente, as 
forças internas ao sistema (Fat «- e Fat) se encarregam de aproximar ou 
afastar as partes do sistema, em relação ao seu centro de massa, mas são 
incapazes de alterar o estado de repouso do próprio centro de massa. 


Os deslocamentos Он e Ор do homem e da prancha, em relação à Terra, 
podem ser relacionados entre si pela conservação da Qsist: 


ZQantes z LQgurante = XQuepois 
0 +0 = (+тн.Мн) + (-mp.Vp) 


ПО,» Di 
+MhVh = Mp.Vp > a = тр. 


тн.Он = mp.Dp (em relação à Terra) 


Note que a relação acima equivale a uma aplicação da relação eq20a. Afinal, 
esse também é um sistema compensado. 
Sendo тн = m e mp=4m,temos: m.Dy = 4mDp > Dy = 4.Dp 


2 Sistemas de Partículas 187 


Adicionalmente, os deslocamentos Dy e Dp do homem e da prancha, em 
relação à Terra, podem ser vistos na figura anterior e satisfazem a relação: 


Profinho, para mim, o 
deslocamento Он do 
homem vale L, né não ? 
Afinal, ele foi de uma 
exiremidade da prancha 
até a outra. 


Claudete, L é o deslocamento 
do homem em relação à 
prancha. Он é o deslocamento 
do homem em relação à Terra 
e pode ser visto na figura da 
página 186. | 


Assim, resolvendo o sistema de equações, determinamos as distâncias 
percorridas pelo homem e pela prancha em relação à Terra, enquanto o centro 
de massa do sistema homem + prancha permaneceu parado o tempo todo: 

L _ 41 


Dp= = e Dy=— 
5 ET: 


2.14 - CENTRO DE MASSA E SISTEMAS COMPENSADOS 


Fizemos uma pequena abordagem sobre sistemas compensados na seção 
2.10. Vimos que as condições para que o sistema seja compensado na 
direção horizontal são: 

* O centro de massa do sistema encontra-se em repouso, em relação à Terra, 
na direção horizontal, ou seja, Vcm , = 0; 

* O sistema encontra-se isolado de forças externas na direção horizontal, isto 
é, qualquer movimento interno ao sistema, na horizontal, decorre apenas da 
ação de forças internas, forças estas que são incapazes de tirar o c.m. do 
sistema do repouso horizontal, de acordo com a segunda lei de Newton 
para sistemas dada pela relação eq29. 

• De acordo com a relação eq25, sendo nula a Vem « = 0, será 
permanentemente nula a quantidade de movimento horizontal do sistema 
Qsist,, ou seja: 


Osisty = Qix + О + Оз, +... + О = Моа. Vem, = 0 


As partes do sistema podem adquirir qdm horizontal decorrente apenas de 
transferências internas de qdm horizontal, viabilizadas pela ação de forças 
internas horizontais trocadas entre os corpos que pertencem ao sistema. 


Agora que possuímos bons conhecimentos sobre o centro de massa de um 
sistema e suas propriedades, recordemos o exemplo da Figura 11, 
reproduzida na Figura 39. 
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Figura 39 
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A bolinha e o carrinho parte do repouso V = 0 (em relação à Terra), portanto, 
0 centro de massa do sistema estava inicialmente parado Vcm = 0. O sistema 
encontra-se isolado de forças externas horizontais, conforme o diagrama de 
forças da Figura 13B e, portanto, todo o movimento interno ao sistema (na 
horizontal) decorre apenas das forças internas horizontais que transferem 
qdm internamente (Nx.At е Р.А!) naquela direção. Elas fazem as partes do 
sistema se aproximar ou se afastar horizontalmente do seu centro de massa, mas 
são incapazes de mover o próprio centro de massa (c.m.) do sistema na 
direção horizontal. 


Qsist , =M total. Vemx = ( Mcarrinho + Mbaa ). Vemx 

Qsist, = Qcarrinho, + Qbola, = 0 + 0 = O 
Note que "afirmar que a qdm horizontal do sistema Qsist, = ХО, é nula não 
implica dizer que a qdm horizontal Qx de cada corpo do sistema deva ser 
obrigatoriamente nula”. Afinal, para que a soma seja nula, é possível que as 


quantidades de movimento individuais tenham sentidos opostos (sinais 
opostos) e acabem resultando uma soma nula, como mostra a tabela a seguir: 


E А 


Durante todo esse episódio, o centro de massa desse sistema descreve uma 
trajetória retilinea vertical, em relação à Terra. Ele desce verticalmente em 
movimento acelerado, mas não sofre nenhum deslocamento na direção 
horizontal. Nessa direção temos: 


Qsist, = Qcarrinho, + Qbola, = 0 + 0 = 0 


Qcarrinho, + Qbola, =  Qsist, 
0 0 0 


(-M.Vcarrinno)x К (+m.Vbola)x =0 > M. Vearinho-x =m. Vhola-x 
D Е Dbola= 
ру а = m. ES n = M. Dcarrinho-x -m «Dbota-x (eq31) 
Com: 
Dae, = distância horizontal percorrida pelo carrinho em relação à Terra. 
быз = distância horizontal percorrida pela bola em relação à Terra. 
Note que eq31 equivale a eq20a. As massas se movem de forma que o 


movimento de uma compensa o movimento da outra, mantendo o CM em 
repouso horizontal. 
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Se você não acredita que o centro de massa do sistema não sofreu 
deslocamento horizontal, então mostrarei matematicamente (para você deixar 
de ser teimoso). Partindo da relação eq17, vem: 


Xcm inicio = MXcaminho + MXboia +” Хода (eq32) 


М + m 


Entretanto, após um intervalo de tempo At qualquer, o carrinho terá se movido 
uma distância DxXcamnho para a esquerda, de forma que sua nova abscissa, no 
sistema de coordenadas, passará a valer: 


Хала carino = X carrinho e Dearrinho-x (eq33) 
Analogamente, para a bolinha que se moveu para direita (em relação à Terra) 
temos: 
Xrinalbola = Хьча + Dbota-x (eq34) 
Determinando a abscissa final Xcm do centro de massa, após esse intervalo 
de tempo At, vem: 


M.X final carrinho + M. Xfinal bola (eq35) 


Хст final = M + т 


Jsando eq33 e eq34 em eq35, vem: 


Semad Maninho — Бозо) * TOS bola Phat usando ед91: 


MXcarinho — M. ØX carinho + M.X boia + MBXbola 
M + m 


Хст final ^ 


MXcami Д 
XCM пы = carinho + M-Xbola (eq36) 


M + m 


Comparando eq32 com eq36, vemos que, de fato: 


M.Xcarri + m.X 
Хст һа = сагппһо bola 


M + m = XCM inicial © 


Se você ainda teimar com isso, vou lhe dar um cascudo ! © 
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2.15 - SISTEMAS MECÂNICOS NÃO ISOLADOS NA DIREÇÃO VERTICAL 

Na maioria das situações, os sistemas isolados só estão isolados na direção 
horizontal. É difícil manter um sistema isolado na vertical em situações que 
envolvem impactos verticais, colisões verticais, visto que a ação de forças 
externas tais como peso PJ e Normal f frequentemente transfere quantidade 
de movimento entre o sistema e o chão que, usualmente, não pertence ao 
sistema (por ter massa infinitamente grande). 

Quando as partes do sistema aceleram na vertical, tem-se |N| « [P], ou seja, 
haverá uma força resultante externa vertical T(N-P) ou J(P-N) causando 
essa aceleração acmy do seu centro de massa, alterando a sua velocidade 
vertical Vcmy Conforme a relação eq25, uma mudança em Vcmy implica uma 
variacáo da qdm vertical Qsisty do sistema. 

No caso da Figura 40, o centro de massa do sistema parte do repouso e é 
acelerado pela resultante das forças externas verticais que agem no sistema: 


Fr externas Y = Моа ` асту 
(Mg + mg - №) d = (М + т). Sem vi Y (eq37) 


Durante a descida, o centro de massa do sistema se deslocará com uma 
aceleração cuja componente vertical vale ашуу +, desde o instante inicial até 
o instante que antecede o impacto. Durante a fração de segundos que dura o 
impacto, o centro de massa do sistema será bruscamente desacelerado até 
repouso. 

р №, 


Figura 40 № 


Assim, na vertical, será requerida uma enorme aceleração acm v21 para frear o 
centro de massa durante o impacto. Naquela fração de segundos, o centro de 
massa estará descendo retardado (Мету ‚ Tac үг ), sendo requerida uma 
força FR etemas үг T vertical para cima. 


Assim: FR externas Ү2 Te Моа * асъ Y2 T 
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(N2- M.g- mg) f = (М + т). dem vz T (eq38) 


Note que, durante a descida acelerada da bolinha (relagáo eq37) temos 
M.g + m.g > N, porém, durante a fração de segundos que dura o impacto 
(relação eq38), temos N > M.g + mg. A normal N, assim como as 
componentes verticais de aceleração açmy1 е асу, assume um valor diferente 
em casa ocasião. 

Note, portanto, que, desde o instante inicial até o impacto, a normal N que 
sustenta o sistema carrinho + bola sobre o piso não é igual ao peso total do 
sistema (conforme eq37), visto que seu centro de massa esteve acelerado 
acmv1+ verticalmente. 

Entretanto, após o impacto vertical, o centro de massa do sistema ficará em 
repouso permanente, em equilíbrio, teremos аслу = O. Substituindo acmy = 0 
em qualquer uma das relações eq37 ou eq38, vem: 


(№ - Mg - mg) = (М + т). amy 
(Na - Mg - mg) = (M+m).0 
(№ – Mg – mg) = 0 

№ = Mg + mg (eq39) 


A relação eq39 fornece o valor da normal N após o impacto, quando carrinho e 
bola permanecem em repouso permanente em relação à Terra. 


O sistema da Figura 40, portanto, não está isolado na vertical (sua qdm 
vertical varia com o tempo). Já o sistema da página 186 permanece isolado 
tanto na horizontal quanto na vertical (N = P) desde que o garoto não salte, 
pois, do contrário, durante os impactos verticais, teremos М > Р е o centro de 
massa do sistema menino + prancha adquirirá aceleração vertical, a qdm 
vertical do sistema variará. 
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PROBLEMAS DE APLICAÇÃO 


Questão 17 


O conjunto abaixo, formado por duas caixas A e B conectadas a uma mola, 
encontra-se sobre um solo horizontal liso. Admita que a mola esteja 
inicialmente comprimida. Qual o gráfico que melhor representa a velocidade 
do seu centro de massa, em função do tempo, quando esse sistema é 
abandonado a partir do repouso ? 


a) Vem b) Vem 
t —— > | 
c) Vcm d) Vem 
=t t 
Questão 18 


O conjunto abaixo, formado por duas caixas de massas M e m conectadas a 
uma mola, encontra-se sobre um plano horizontal liso. A mola apresenta uma 
elongação inicial x, e sua constante elástica vale K. 


Uma força F, contida num plano horizontal, age sobre o bloco de massa m 
numa direção que forma um ângulo a. com o eixo longitudinal do sistema. A 
aceleração inicial do centro de massa desse sistema vale: 


a) F.cosa К.х, 
m M 

F Kx 
b lp call — 7 
dm ^^ У АУА 
y E Жа Быш а СОНАН... ИЙИС 

М+т A força F está contida num plano 

F.cosa horizontal paralelo ao solo 
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Questão 19 
Um homem de massa m encontra-se na extremidade de um vagão-prancha 


em repouso. O vagão tem massa 9m e comprimento L. O homem caminha 
até a extremidade oposta do vagão e pára. 


E 
Lr 
e 


Desprezando-se o atrito entre o vagão e os trilhos, o deslocamento do homem 
em relação ao solo é: 


L L 9L L 

— b)L с) = а) — = 
a) 10 ) ) 3 ) 10 e) 9 
Questão 20 


O prof. Raul Brito, de massa 60 kg, está inicialmente parado sobre uma 
plataforma de comprimento L = 2,6 m e massa 5 kg que repousa encostada 
numa parede vertical. Em seguida, Raul caminha até a outra extremidade da 
plataforma visando a tocar a parede mas, ao chegar lá, fica desapontado ao 
perceber que a plataforma se afastou da parede durante o seu movimento. 


Qual a distância final entre a plataforma e a parede ? 


a) 0,2 m Raul 

b) 0,4 m 

c) 1,6 m 

d) 2,0 m 

e) 2,4 m dL rl 


L 


Questão 21 — $ 
Raul (massa 2M) está inicialmente parado sobre uma plataforma (massa 4M) 
que repousa a uma distáncia L de uma parede. Se cada passo de Raul 
corresponde a uma distáncia L/2, quantos passos ele deve dar ao longo da 
plataforma até que a mesma encoste-se à parede ? 

a)2 
b)4 
c)6 
d)8 
e) 10 
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Questão 22 – $ 


A Figura mostra Afonso (2M) e Bartolomeu (M) conversando, ambos em repouso 
sobre uma plataforma (M) de comprimento L parada em relação ao solo liso. 
De repente, Afonso e Bartolomeu decidem trocar de posição sobre a 
plataforma e caminham em sentidos opostos, até que Afonso atinja a 
extremidade direita da plataforma e Bartolomeu, por sua vez, atinja a 
extremidade esquerda. Observando a posição da prancha, antes e após esse 
episódio, percebemos que ela: 

a) se moveu L/3 para a esquerda; 
b) se moveu L/4 para a esquerda; 
c) se moveu L/5 para a esquerda; 
d) se moveu L/6 para a esquerda 

e) se moveu L/3 para a direita. 


Questão 23 


Você (massa 80 kg) e sua amiga estão em um barco a remo (de massa 60 kg) 
em um lago com águas calmas. Você está no centro do barco e ela está atrás 
de você, a 2 m do centro. Você fica cansado e para de remar. Ela se oferece 
para remar e, após o barco atingir o repouso, vocês trocam de lugar. Você 
nota que, após a alternância de lugares, o barco se moveu 20 cm em relação 
à margem. Qual é a massa da sua amiga ? 


Questão 24 (ITA) — É 


Uma lâmina de material muito leve de massa 5m está em repouso sobre uma 
superfície sem atrito como mostra a Figura. A extremidade esquerda da 
lâmina está a 1 cm de uma parede. Uma formiga, considerada como um ponto 
de massa m, está inicialmente em repouso sobre essa extremidade, como 
mostra a Figura. A seguir, a formiga caminha para frente muito lentamente, 
sobre a lâmina. A que distância d da parede estará a formiga no momento em 
que a lâmina tocar a parede ? 


a) 2 cm b) 3 cm c) 4 cm d) 5 cm e) 6 cm 


Questão 25 (ITA) 


Uma rampa rolante pesa 120N e se encontra inicialmente em repouso, como 
mostra a Figura. Um bloco que pesa 80N, também em repouso, é abandonado 
no ponto 1, deslizando a seguir sobre a rampa. São dados ainda: a = 15 me 
sena = 0,6. Desprezando os possíveis atritos e as dimensões do bloco, pode- 
se afirmar que a distância percorrida pela rampa no solo, até o instante em 
que o bloco atinge o ponto 2, é: 


a)160m  b)240m с) 30,0 т d)96m е) 4,8 т 
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parede ; a 
| i с eG 
| sé p “( 
quesião 24 questão 25 
Questão 26 


Um carro tanque, de comprimento 2L, é composto de 4 compartimentos de 
água idênticos, ligados entre si através de dutos comunicadores. A massa do 
carro vazio vale M e cada compartimento suporta uma massa m de água. 
Certa vez, о carro encontrava-se parado sobre um solo horizontal liso, 
contendo água apenas em um dos seus compartimentos superiores. Abrindo- 
se uma válvula interna, toda a água desse compartimento, gradativamente, 
escoou para um dos compartimentos inferiores, como mostra a Figura. 
Determine o deslocamento x sofrido pelo carro, nesse episódio. 


antes depois 


Questão 27 
Uma cunha de massa M encontra-se em repouso sobre um solo horizontal 
liso. Um pequeno dado de massa m e dimensões despreziveis é 
abandonado em repouso do alto da superfície inclinada da cunha que forma 
um ângulo а com a horizontal. Determine a altura h que a cunha deve ter a 
fim de que o dado caia dentro do orifício O no solo posicionado como mostra 


a Figura. 


Questão 28 — $ 
Sejam dois blocos A e B de massas ma e mg, conectados entre si através de 
fio e o polia ideais. Esses blocos encontram-se apoiados sobre uma cunha C 
de massa mc livre para se mover sobre um solo horizontal liso. Quando о 
sistema é abandonado a partir do repouso, determine a distância horizontal 
percorrida pela cunha, quando a caixa A percorrer uma distância L ladeira! 


abaixo. Todos os atritos são desprezados. 
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h 
a 
\ Ц 
m~a i 
questão 27 ques 8 


Questão 29 - $ (ITA) 


As massas m, = 3,0 kg e m; = 1,0 kg, foram fixadas nas extremidades de 
uma haste homogénea, de massa desprezível e 40 cm de comprimento. Este 
sistema foi colocado verticalmente sobre uma superfície plana, perfeitamente 
lisa, conforme mostra a Figura, e abandonado. A massa m, colidirá com 
superfície a uma distáncia x do ponto P dada por: 


a) x= 0 (no ponto P) 
b) x= 10cm 
c) x = 20cm 
d) x = 30cm 
e) x = 40cm 


Questão 30 
O balão, a corda ideal e o garoto estão em equilibrio no 


ar, flutuando devido à ação do empuxo atmosférico. A 
massa do balão vale M, a massa do garoto valem eo 
comprimento da corda vale L. Se o garoto conseguir subir 
ao longo da corda até tocar o balão, que distância este 
descerá ? 
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Questão 31 - $ ( Otima questão, não deixe de ler! ©) E 
Uma barcaça está inicialmente parada num porto de águas paradas e carrega 
uma caixa que pesa m = 600 kg. A barcaça tem massa de M = 3.000 kg e 
está equipada com um guincho utilizado para deslocar a carga ao longo do 
convés. Não considerando qualquer atrito entre a caixa e a barcaca, 


determine: 
(9) 
M / 


a) a velocidade da barcaça e da caixa em relação à Terra quando o guincho 
está puxando o cabo numa velocidade de 1,5 m/s em relação ao guincho; 
b)o deslocamento sofrido pela barcaça após 12 m de cabo ter sido pelo 

guincho; 
| resolver os itens a e b novamente, agora admitindo que haja atrito entre a 
caixa e a barcaça, com р = 0,30. 


Questão 32 - $ 

Sejam A e B duas pequenas esferas de cargas e massas respectivamente 

iguais a +3q , 2m, —2q, 3m , localizadas nas abscissas x4 = О e xp = 10L de 

um eixo horizontal liso. Quando abandonadas a partir do repouso, as cargas 

se atraem e se deslocam, uma em direção à outra. Pede-se determinar: 

aja velocidade da carga A, quando a carga В estiver com velocidade 
Vg = 400 m/s; 

b) a abscissa do ponto aonde as cargas vão se chocar. 


Questão 33 (ITA) 

Dois corpos esféricos de massa M e 5M e raios R e 2R, respectivamente, são 
liberados no espaço livre. Considerando que a única força interveniente seja a 
da atração gravitacional mútua, e que seja de 12R a distância de separação 
inicial entre os centros dos corpos, então, o espaço percorrido pelo corpo 
menor até a colisão será de: 


8)15R. b)25R. c)45R. d)75R. е) 10,08. 
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Questão 34 (ITA – Saraeva) — É 


Sobre uma superfície perfeitamente lisa, encontra-se em repouso um anel de 
massa M e raio R. Sobre este anel encontra-se em repouso uma joaninha de 
massa “m". Se a joaninha caminhar sobre o anel, podemos afirmar que, em 
relação à Terra: 


a) a joaninha não irá se deslocar. Somente o anel adquirirá um movimento de 
rotação em torno de seu centro de simetria; 

b) a joaninha descreverá órbitas circulares em torno do centro do anel, 
enquanto que o anel girará em sentido contrário em torno do seu centro; 

c) a joaninha e o centro de massa do sistema descreverão, respectivamente, 
órbitas circulares de raios R e m.R/(m*M); 

d) o centro de massa do sistema permanecerá em repouso, enquanto que a 
joaninha descreverá órbitas circulares de raio M.R/(m*M); 

e) nenhuma das afirmações acima está correta. 


Р 
m Y 


Questão 35 - $ 


Considere o sistema abaixo formado por duas caixas A e B de massas 
respectivamente iguais a Ma e Мв, conectadas por fio e polia ideais num local 


onde a gravidade vale g. A aceleração do centro de massa desse sistema 
vale: 
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2.16 ESTUDO DAS COLISÕES 


Uma colisão entre duas partículas ou corpos livres ocorre quando, estando 
estes inicialmente afastados, se aproximam de forma a interagirem 
mutuamente durante um breve intervalo de tempo, se afastando em seguida. 


Durante essa interação, um par de forças de mesmo valor e sentidos 
contrários meramente transfere quantidade de movimento entre os dois 
corpos que estão colidindo, alterando suas quantidades de movimento 
individuais sem, no entanto, alterar a soma vetorial delas. 


As forças que agem durante uma colisão são muito mais intensas que as 
demais forças externas presentes no sistema e seu tempo de atuação é da 
ordem de 10? s а 10? s de duração sendo, assim, denominadas forças 
impulsivas. 


Figura 42 - Colisão entre partículas elétricas 
que se repelem fortemente. 


Figura 41 - Colisão entre bolas de bilhar 


Colisões ocorrem tanto quanto uma bola de bilhar se choca com outra bola de 
bilhar, quanto quando uma partícula alfa (núcleo de He) colide com outro 
núcleo. Nesse ultimo caso, as forças impulsivas trocadas durante a interação 
são as forças elétricas fortemente repulsivas trocadas entre as cargas 
elétricas. 


Ainda que não ocorra um contato direto entre as partículas, essa 
interação é tratada como uma colisão, visto que tais forças, além de 
satisfazerem a terceira lei de Newton, são bastante intensas apenas durante 
um breve intervalo de tempo, cessando após o afastamento das partículas. 


At 


Figura 43 - Gráfico da força impulsiva. 
O impulso aplicado pela força é proporcional à 
área sombreada. 


t 


Figura 44 — Gráfico da força impulsiva 
média. 
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O gráfico da força impulsiva que age durante uma colisão, em função do 
tempo, seria algo semelhante ao da Figura 43. Entretanto, em geral, não 
sabemos a forma exata do gráfico F(t) e, na verdade, nem temos interesse 
nele. Afinal de contas, ao estudarmos uma colisão, não nos interessa saber 
em detalhes o que ocorre durante o seu transcurso. O que geralmente 
buscamos é saber como encontraremos o sistema imediatamente depois da 
colisão, conhecendo-se como se encontrava imediatamente antes. Em outras 
palavras, é o resultado da colisão que poderá nos dar alguma informação a 
respeito da força de interação, e não o contrário. 


Embora a forma exata do gráfico da força impulsiva F(t) não seja algo simples 
de se obter, os resultados experimentais geralmente nos permitem obter o 
gráfico da força impulsiva média, isto é, aquela força constante que produziria 
o mesmo impulso (mesma área sombreada nos gráficos das Figuras 43 e 44' 
no mesmo intervalo de tempo. 


2.17 А QUANTIDADE DE MOVIMENTO DO SISTEMA EM COLISÕES 


Conforme dissemos anteriormente na seção 2.6, quando dois corpos ou 
partículas livres colidem, o par de forças internas que agem durante o impacto 
promove uma mera transferência interna de quantidade de movimento entre 
os corpos que estão colidindo, e transferências internas não alteram a soma 
das quantidades de movimento, ou seja, não altera a qdm Quis; do sistema. 


Т 


Colisões internas а um sistema isolado de forças externas não alteram a sua 
quantidade de movimento Qsis Ela permanece constante antes, durante e 
depois da colisão interna, como se nada tivesse ocorrido (Figura 45). 


b 


Profinho, mas e se o 
sistema não estiver 
isolado de forças 
extemas, durante a 

colisão ? 


Nesse caso, temos 
que analisar 
imediatamente antes 
e depois da colisão. 


Ora, Claudete, sendo as forças internas impulsivas muito mais intensas que 
as forças externas que eventualmente atuem no sistema durante a colisão, o 
efeito destas últimas pode ser desprezado durante o curtíssimo intervalo de 
tempo infinitesimal (At = 0) que dura uma colisão, permitindo que o sistema 
possa ser admitido isolado durante o choque. Dessa forma, podemos afirmar 
que: 
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Ainda que o sistema não esteja isolado de forças externas durante uma 
colisão interna, podemos admitir que a sua a quantidade de movimento Qa 
permanece inalterada durante o breve intervalo de tempo infinitesimal (At = 0) 
em que ocorre. Assim, na Figura 46, vale a relação: 


ZQ logo antes = ZQ logo depois ou Озы logo antes * Qsist loqo depois (eq40) 


` Osistema È Qsistema 


—— 
At 
Figura 45 — A qdm de um sistema isolado 


se mantém constante antes, durante e 
depois de uma colisão interna. 


Figura 46 — A qdm de um sistema não 
isolado varia no tempo. Uma colisão 
interna não perturba esse 
comportamento. 


Considere, por exemplo, duas bolas que estão caindo em queda livre. Esse 
sistema não se encontra isolado, visto que está sob ação da força externa 
gravitacional, responsável pelo aumento linear da qdm desse sistema 
mostrado no gráfico da Figura 46. 


Eq i = 
М. VA vB 
МЕ —ÀÀ — 
s а. Бах bi) 
Ea CEEE AE A CERA 
Ө О Еа! Еа! 
Figura 47 — Uma colisão interna а Figura 48 — A qdm desse sistema diminui com 
um sistema não perturba a sua qdm o passar do tempo, devido ao atrito externo 
total. exercido pelo solo áspero. 


Caso essas bolas venham a colidir entre si durante essa queda livre (Figura 
47), esse choque não perturba esse comportamento crescente da qdm do 
sistema, não alterando, portanto, o gráfico da Figura 46. 


Essa colisão interna não altera nem a qdm Qsist do sistema, nem a 
velocidade do seu centro de massa (О; = Моа Vem), que também se 
comporta de acordo com o gráfico da Figura 46. 


Assim, no caso desses sistemas não isolados, ainda vale a relação eq40, na 
qual consideramos durante o curtíssimo intervalo de tempo infinitesimal 
(At= 0). 
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id t 
At 
Figura 49 — A qdm do sistema 
diminui pela ação do atrito externo 


Quando, por exemplo, duas caixas А e B se movem ao longo de um su. 
horizontal áspero (Figura 48), a quantidade de movimento desse sistema vai 
gradativamente diminuindo pela ação do atrito externo exercido pelo solo, 
como mostra o gráfico da Figura 49. Ainda assim, uma colisão entre essas 
caixas não perturba esse comportamento decrescente da quantidade de 
movimento desse sistema, não sendo nem sequer percebida no gráfico da 
Озы em função do tempo. Mesmo nessa colisão com atrito, ainda vale а 
relação eq40, na qual consideramos durante o curtíssimo intervalo de tempo 
infinitesimal (At = 0). 

Logicamente, se o solo fosse absolutamente liso na Figura 48, a qdm Qsis do 
sistema teria o comportamento mostrado no gráfico da Figura 45. 


2.18 А ENERGIA MECÂNICA DO SISTEMA EM COLISÕES 


Quando duas bolas de sinuca colidem entre si, ocorre um breve período de 
deformação seguido de um breve período de restauração. 


Período de deformação: durante essa fase, parte da energia cinética do 
sistema vai sendo gradativamente convertida em energia potencial, à medida 
que a área de contato entre as bolas cresce. Quando a área de contato entre 
os corpos atinge um valor máximo, a energia potencial do sistema atinge seu 


maior valor e ambos os corpos estão compartilhando de uma mesma 
velocidade em relação à Terra. 


Periodo de restauração: nessa fase, a energia potencial vai sendo 
gradativamente revertida em energia cinética à medida que a área de contato 
entre as bolas diminui até zero. Se o impacto não for excessivamente forte e 
se as bolas forem altamente elásticas, elas irão readquirir sua forma original 
após essa fase de restauração. Com impactos fortes demais e corpos menos 


elásticos, uma deformação permanente pode resultar, implicando em perda 
de energia cinética do sistema. 
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Em nossa análise, consideraremos que a energia mecânica do sistema seja 
puramente cinética em todo o período antes e após o impacto, havendo 
energia potencial apenas durante o breve intervalo de tempo que dura a 
interação entre os corpos. 


Os fenómenos de colisões são quase sempre acompanhados de perda de 
energia mecânica, que pode ser calculada subtraindo-se a energia cinética do 
sistema logo após o impacto da sua energia cinética logo antes do impacto. 
Perde-se energia mecânica pela geração de calor, pela geração e dissipação 
de tensões elásticas dentro dos corpos, e pela geração de energia sonora. 


Quanto à energia mecânica do sistema, uma colisão pode ser classificada: 
e Elástica 

e Parcialmente elástica 

e Inelástica 


A colisão elástica é aquela que conserva a energia cinética total do sistema, 
isto é, a soma das energias cinéticas antes e após a colisão é exatamente a 
mesma: 

ZEcin antes = ХЕсіп depois (eq41) 


Já as colisões parcialmente elásticas e as inelásticas são aquelas em que 
parte da energia cinética do sistema é dissipada em calor, energia sonora, 
etc., não havendo, assim, conservação da energia cinética total do sistema: 


ZEcin antes > ХЕсіп gepois (eq42) 


Profinho, qual a 
diferença entre a 
colisão parcialmente 
elástica e a inelástica ? 


A inelástica é a 
famosa colisão 
bate-gruda, 
Claudete ! 


Ао contrário das colisão parcialmente elásticas, nas colisões inelásticas os corpos 
permanecem juntos após a colisão, o que lhes dá o nome popular de colisão 
bate-gruda. 


É importante ressaltar que, qualquer que seja o tipo de colisão entre dois 
corpos livres, sempre ocorrerá a conservação da quantidade de movimento do 
sistema. Afinal, a lei da conservação da quantidade de movimento do sistema 
isolado é uma das leis mais gerais e importantes da Física, sendo válida 
mesmo na escala atómica, nos domínios da Física moderna. 


IIA DS O C 
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2.19 COLISÕES UNIDIMENSIONAIS E COLISÕES BIDIMENSIONAIS 
Denominamos colisão unidimensional aquela na qual todas as velocidades e 
impulsos envolvidos apontam numa mesma direção (ao longo de um mesmo 
eixo) antes e após a colisão. 


Kx 
Figura 50 — colisao unidimensional 


Já as colisões bidimensionais são aquelas nas quais as velocidades dos 
corpos, antes e após a colisão, envolvem duas ou mais direções distintas, 
todas contidas em um mesmo plano. 


Figura 51 — colisão bidimensional 


Nesse livro, estudaremos tanto as colisões unidimensionais quanto as 
colisões bidimensionais. 


2.20 COEFICIENTE DE RESTITUIÇÃO EM COLISÕES UNIDIMENSIONAIS 


O coeficiente de restituição (e) de uma colisão é o fator que avalia o grau de 
elasticidade de uma colisão. Uma colisão 100% elástica tem coeficiente e = 1, ao 
passo que uma colisão inelástica tem coeficiente nulo e = 0. 


Matematicamente, esse coeficiente é definido pela razão: 


= | Mretativa-após | (eq43) 


| Vrelativa-antes | 


onde Vieiaiva-após é a velocidade relativa entre os corpos após a colisão, e 
Vreaúvaantes € а velocidade relativa entre os corpos antes da colisão, 


O coeficiente de restituição é geralmente considerado constante, para cada par 
de materiais e geometrias envolvidas na colisão. 


As colisões elásticas possuem coeficiente de restituição e = 1, conforme 
demonstrado no apêndice 1, página 548. As colisões parcialmente elásticas têm 
coeficiente de restituição no intervalo O < e < 1. Já as colisões inelásticas têm 
coeficiente de restituição e = O pelo fato de que, sendo uma colisão bate-gruda, 
os corpos permanecem juntos após a colisão e, assim, a velocidade relativa 
entre eles passa a ser nula (Мы após = 0). 
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A seguir, faremos uma aplicação numérica para melhor esclarecer como se 
calcula o coeficiente de restituição em colisões unidimensionais: 


RE COLISÃO 1 | tu. 
| Antes | Depois 


6 m/s 4 m/s 4 m/s 2 m/s 
—> q= —> 


O coeficiente de restituigáo na colisáo 1 acima vale: 


" | Vreiativa -após | = 4+2 
4+6 


| Vrelativa-antes | 


Estando o coeficiente de restituição encontra-se no intervalo 0 < e, < 1, 
rata-se de uma colisão parcialmente elástica e portanto, houve dissipação de 
зпегдіа mecánica durante a colisão: XEcin antes > ХЕсіп depois. 


COLISÃO 2 
| 


O coeficiente de restituição na colisão 2 acima vale: 


25 | Vrelativa-após | = 14-5 = 0,9 
16-6 


| Vrelativa-antes | 


Estando o coeficiente de restituição encontra-se no intervalo O « e» « 1, trata- 
se de uma colisão parcialmente elástica. Adicionalmente, sendo e; > е;, podemos 
também afirmar que na colisão 2 houve menor perda percentual de energia 
mecânica do que na colisão 1. Para saber mais sobre essa perda percentual de 
Emec, durante as colisões, veja a questão 56 йет b, página 238. 


“COLISÃO3 . 
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O coeficiente de restituição na colisão 3 acima vale: 


= | Vrelativa-após | =- 2+8 _ 4 

| Vrelativa-antes | 14-4 
Como o coeficiente de restituição vale e = 1, trata-se de uma colisão elástica, 
e portanto, ocorre conservação da energia mecânica (energia cinética total) 
do sistema, ou seja: ХЕсіп antes = ХЕсіп depois 


Podemos então resumir da seguinte maneira as propriedades das colisões: 


E ————— 
Colisão elástica Parcialmente elástica | Inelástica B 
| 
YQ antes = ZQ depois rQ antes = zQ depois | ха antes = ZQ depois 
ZECiNantes = ZECiNgepois EECiNantes > EECiNgepois | LECiNantes > ZECiNdepois 
e=1 О<е<1 е = 0 (bate-gruda) 


Exemplo Resolvido 15 : A figura mostra duas caixas A e B, de massas 4 kg 


e 2 kg, que se movem com velocidades 9 m/s e 12 m/s, em sentidos opostos 
até se chocarem inelasticamente. Determine: 

a) А velocidade do conjunto “caixa A + caixa В" após esse choque. 

b) A perda de energia mecânica do sistema, devido à colisão 


Va Ve v 
— «4— e 
xir [Eee — ^ ls] 
7 Z === ———M——————————— 
antes depois 


Solução: 


a) Como o choque é inelástico, as caixas permanecem unidas após a colisão. 
Além disso, qualquer que seja о tipo de choque, a quantidade de movimento 
do sistema deve permanecer inalterada após o impacto. Assim, temos: 


EQ antes 7 ХО depois 
(Qa + Q Jantes = (Qa + Qu depois 
4.(+9) + 2.(-12) = 4V + 2V 
V = 2 m/s 


Assim, concluímos que o conjunto se moverá com uma velocidade de 2 m/s 
para a direita, após a colisáo. 
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b) Para determinar a perda de energia mecânica do sistema, é suficiente 
calcular a energia cinética do sistema antes e após a colisão, e verificar O 
quanto ela variou. Veja: 
2 2 2 
Emec sistantes = ma.VA" + тв-Ув” „ => + 2.12 = 162 + 144 
EMEC sistantes = 306 joules 
mada? тм 422 22? 
АА | ВВ x : 844-212 
2 2 2 
EMEC sistrapós = 12 joules 


Emec sistapós 7 


AEmec = Emec fna — EMEC inicia, = 12 — 306 = —294 J 


O resultado mostra que o sistema perdeu 294 joules de energia mecânica, 
que foi convertida em energia térmica (calor) e energia sonora (som) durante 
o impacto. 


Exemplo Resolvido 16 : A figura mostra duas caixas A e B, de massas M e 
3M, que se movem com velocidades 12 m/s e 2 m/s. Determine a velocidade 
adquirida pelas caixas A e В após sofrerem uma colisão elástica. | 


МА V y ' 
УА... Be Va Va 
ы mehr. [шшш 
— T 7 T 7 Mae 
antes após 


Solução: como não sabemos o sentido do movimento da caixa A após a 
colisão, “arbitramos” o sentido mostrado na Figura acima. 


Pela conservação da QDM, vem: 
XQ antes = EQ depois 
MVA + 3M.Vg = M.(-V4') + 3M.Vg' 
Va + 3Vg = -Va + 3Vg > 3Vg -Vg = 12 + 3.2 
3.Vg' -Vg = 18 (eq44) 
e Sendo a colisão elástica, tem-se е = 1: 

EE = Va + Ve 21 > Vy*Vg710  (eq85) 
| Mrelativa-antes | 
Resolvendo o sistema de equações eq44 e ед45, vem: 


Va = 3 т/ѕ e Vg'z7 m/s. 
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Considerando que nenhuma das velocidades encontradas foi negativa, isso 
indica que os sentidos que arbitramos para as velocidades após a colisão 
estão corretos. 


É fácil verificar que a energia mecânica do sistema é conservada na colisão 
elástica: 


2 2 2 2 

EMECsist-antes = паза + mad „ы + Em 2 78M joules 
2 2 2 2 

EmMeCsist.apos = PaVa. + тале. мз + me = 78M joules 


Exemplo Resolvido 17: A figura mostra duas caixas A e B, de massas M e 
3M, que se movem com velocidades 15 m/s e 5 m/s. Determine a velocidade 
adquirida pelas caixas A e B após sofrerem uma colisão parcialmente elástica, 
сот coeficiente de restituição e = 0,2. 


МА, Mi VA Ve! 
zt efe] E 
antes rS após е 


Solução: como não sabemos o sentido do movimento da caixa А após а 
colisão, "arbitramos" o sentido mostrado na Figura acima. 


Pela conservação da QDM, vem: 

ZQ antes = ХО depois 

М.М + 3M.Vg = M.(-VA') + 3M.Vg' 
Va + З.Ув = -Va + 3Vg 
3.Vg' -Vr = 15 + 3.5 
3.Vg! —Va' = 30 (eq46) 
Sendo o coeficiente de restituigáo e = 0,2, vem: 
е = |retativa-após | _ Va" + Мз _ 95 > vy+V=2  (eq47) 
| Vrelativa-antes | 15-5 
Resolvendo o sistema de equações eq46 e eq47, vem: 
Va4'z—6mí/s e Va'=8mí/s. 


O sinal negativo encontrado para Va' indica que acertamos o módulo da 
velocidade final do móvel A mas erramos apenas o sentido dela. Devemos, 
assim, meramente inverter o sentido da velocidade final da caixa A na Figura: 


6 m/s, 8 m/s 


—- р 
" sentidos 
LA | -= B| corretos 
b -- a- d 


4; 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
| 
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Exemplo Resolvido 18: A figura mostra n esferas de mesma massa m 
suspensas em fila por fios de comprimentos iguais, com as esferas quase se 
tocando. Se a esfera 1 é abandonada da posição tracejada e acerta a esfera 2 
com velocidade vi, o prof. Renato Brito pede que você determine a velocidade 
Vn da n-ésima esfera imediatamente após ser acertada pela esfera que a 


antecede, pela primeira vez. O coeficiente de restituição entre os choques 
vale e. 


Solução: | 
O prof. Renato Brito chama a atenção do aluno para o fato de que as bolas 


não estão em contato entre si, como ocorre em muitos problemas 
semelhantes. 


Assim, analisaremos as colisões sucessivas ocorridas entre cada par de 
bolas, ou seja, entre as bolas 1 e 2, depois entre 2 e 3 e assim por diante. 
Comecemos estudando a colisão a entre a primeira bola e a segunda bola: 


o da 1а colisão: 


a A O” 


Após a la colisão: 


eixa adotado 


Da definigáo de coeficiente de restituigáo e, temos: 


V, £ 1 , 
= relativa após _ М’ + V5 > VS + М = eM 
Vrelativa antes Vi 


V? = ем; – У (eq48) 
Da conservação da QDM na colisão, temos: 
EQ antes = ХО depois > -*M.V4 + 0 = -M.V4 + M.V? 


V? = М, + V? (eq49) 
Substituindo eq48 em eq49, vem: 
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(e+1 
V? = М, + (ему - М) > У = v (22) (eq50) 
Assim, quando a 1? bola bate na 2? bola, esta última sai com a velocidade 
determinada acima. 


Analisando o problema de forma recorrente, percebemos que as primeiras 
colisões entre cada bola e a bola que a sucede sempre têm as mesmas 
caracteristicas em comum : 


* A bola que vai chegando sempre colide com outra bola de mesma massa e 
inicialmente em repouso; 


* Ocoeficiente de restituição em cada colisão vale e; 


Assim, quando a bola 2 colidir com a bola 3, a velocidade de saida da bola 3 
pode ser calculada da mesma forma, através de um sistema de equações 
semelhante a eq48 e eq49, o que levará ao resultado abaixo, análogo ao 
encontrado na relação eq50: 


Мз! = V2'. (=) (eq51) 
Substituindo eq50 em eq51, temos: 


| (е+1 e+1)(e+1) (es 1P 
RES (= E (e) (e „мес 


Por analogia, para as demais colisões, encontraremos: 


ca 
a a) 


Assim, após n-1 colisões, a bola de ordem n sairá, portanto, com velocidade 
com velocidade Vn dada por: 


Va á 


Vg 


(n-1) 
Vn = (25) 
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2.24 -COLISÃO ELÁSTICA UNIDIMENSIONAL ENTRE MASSAS IGUAIS 
Considere o caso especial de dois corpos A e B de mesma massa, que se 
movem sobre uma mesma reta е sofrem uma colisão frontal elástica. A seguir 
mostraremos que, durante a colisão, esses corpos apenas trocam de 
velocidades, ou seja, a velocidade inicial de um passará a ser a velocidade final 
do outro, e vice-versa: 


VA B Va Ve 
—+ 4— 4— — 
—— ^ | -=| в | E =| e | 
Er EI ТЕТ = TO 
após 


antes 


Para provar esse fato, devemos mostrar que Va’ = Vg e Vege’ = Va 
Da conservação da quantidade de movimento na colisão, vem: 
EQ antes = EQ depois => ММА + M(-Va) = MVA) + MVo' 
Va- Vg = Veg! - VA! (eq52) 


Somo a colisão é elástica, temos: 


e=1 So Өе | Vrelativa-após | = Nat VB _ 1 
| Vreiativa-antes | Va + VA 
Ve + VA = Vg! + Va (eq53) 


somando membro a membro, as equações eq52 e eq53, vem: 
2Va = 2Vg! > М = VA 


Substituindo em eq52, vem Va! = Vg 


Note que a troca de velocidades só ocorre se os corpos tiverem massas 
iguais e se a colisão for elástica unidimensional. Para saber o que ocorre caso 
a colisão seja bidimensional, veja o caso 4 — página 228, bem como a 
resolução da questão 90 desse capítulo. Você verá que a troca de velocidades 
ainda continua ocorrendo, sendo que apenas na direção normal (n). 
Adicionalmente, perceba que o que ocorre não é uma mera troca dos módulos 
das velocidades das partículas, mas sim, uma troca dos vetores velocidades 
(direção, sentido e valor). 

Essa propriedade é muito útil e agiliza bastante a resolução de problemas. 
Veja a seguir alguns exemplos de colisões elásticas onde os móveis de 
mesma massa apenas trocam de velocidades durante o impacto: 
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Antes Depois 
7m/ 
os: Ж = Rs = o. O 7 m/s 
Ems 25). 2ле) ETS 
и о ud е 
V=0 V=0 
- “GOO — -930-Qr* 
paradas paradas 
09'*-00O- -089-00 
paradas paradas 


Figura 52 — massas iguais, colisao elástica 
unidimensional, as bolas trocam de velocidades 


Exemplo Resolvido 19: Um conjunto de bolas de aco idénticas, cada uma 
com massa m, é suspenso por um conjunto de fios cujo espaçamento é igual 
ao diámetro das esferas, como mostra a Figura 53. Se uma bola for deslocada 
e solla, ela colidirá com a fila de bolas estacionárias e, imediatamente, uma 
bola se deslocará da extremidade oposta com velocidade igual. Se duas bolas 
forem deslocadas e soltas, duas bolas saltaráo na outra extremidade; se trés 
bolas forem deslocadas, o mesmo nümero de bolas se moverá na outra 
extremidade e assim por diante. Em cada caso, a velocidade adquirida pelas 
bolas que saltam na outra extremidade é essencialmente igual à velocidade 
inicial (u = v) com a qual o primeiro conjunto de bolas colide com as bolas 
estacionárias restantes. 


“mim: No э. Y anui V adios JO ÓN / Tati. " aiio T audio, "uie и u 
v^ ттт ттт) (mimimimimim;— 
Mu aca Ч diis „чый „че, N \ Ni Мы 


ímim 
Na N 


Figura 53 Figura 54 


Explique por que esses resultados sáo observados; em particular, por que, 
quando duas bolas são liberadas inicialmente, não sai apenas uma bola da 
outra extremidade com velocidade duas vezes maior que aquela associada ao 
conjunto inicial de duas bolas antes da colisão. 
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Solução: Suponha que, inicialmente, n bolas sejam deslocadas e abandonadas, 
colidindo com as bolas restantes com velocidade inicial v (Figura 53). É muito 
complexo determinar quais forças atuam para transmitir a quantidade de 
movimento das bolas que colidem de uma extremidade da fila de bolas 
estacionárias à outra. 


Mas, de qualquer forma, a quantidade de movimento do sistema deve ser 
conservada na interação da colisão, e se a colisão for elástica, o mesmo deve 
ocorrer à energia cinética. 


Admitindo que um número N de bolas salte na outra extremidade (Figura 54) 
com velocidade u, imediatamente após a colisão, a conservação da 
quantidade de movimento do sistema nos permite escrever: 


XQ antes = EQ depois > n.m.v = Nmu > n2miv? = М№.т2.и2 (eq54) 


Da conservação da energia cinética total, temos: 


2 2 
УЕсіп ames = ХЕсіп depois. > nã = N. z (eq55) 
Dividindo, membro a membro, as relações eq54 e eq55, vem: 
2. 2,2 2,22 
пт SEM. > N=n (eq56) 
n.m.v Nmu 


Substituindo-se eq56 em eq55, vem u = у. 


Podemos ir além e tentar analisar alguns casos mais interessantes, como о 
proposto abaixo na Figura 55, no qual uma bola de massa 6M se aproxima de 
um conjunto de bolas estacionárias, todas encostadas entre si, e colide 


elasticamente. A configuração do sistema após a colisão também é mostrada 
na Figura 55. 


РЕ. OD DODNDO) 


antes 
pa 
oO oocC M] 4M — ( 3M MO) 
"e ЧЫР” 23 ГАЧ 
depois 


Figura 55 —olisáo elástica entre bolas que estão toda encostadas entre si. 


Após a colisão, as três bolas da ponta direita se movem com a mesma 
velocidade inicial v da bola que colidiu com o conjunto de bolas estacionárias. 


Uma rápida inspeção nos valores das massas das bolas e das velocidades 
nos permite verificar que a situação final proposta satisfaz às condições de 
conservação da quantidade de movimento do sistema e da sua energia cinética 
total. 
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Qsistantes = 6M.V 
О.а аераѕ = 3M.V + 2M.V + MV = (3M + 2M + M)V = 6M.V 


А 6M.V? 
Ecin totai antes = 2 
Eci _ эму? 2MV? MV? _ (3M+2M+M)V? | вму? 
CIN total depois * 2. + 2 + EM = 2 = > 


Por inspeção, observando os cálculos acima, acabamos percebendo que, 
para deduzir quais bolas descolarão na outra extremidade após a colisão, 
podemos impor duas condições: 


* Condição 1: a velocidade das bolas que descolam, após a colisão, deve 
ser igual à velocidade inicial da bola que colide com o sistema; 


* Condição 2: a soma das massas das bolas que descolam, após a colisão, 
deve ser igual à massa da bola que colide com o sistema. 


impondo essas duas condições, conseguimos determinar a configuração final 
do sistema após a colisão que satisfará tanto a conservação da quantidade de 
movimento do sistema quanto a sua energia cinética. 


Será que você é capaz de determinar quais bolas descolarão do sistema 
abaixo, quando a bola de massa 10M colide elasticamente com as demais 
bolas estacionárias ? 


—У» 
Es SS PS: 
= (ом) Cw You (әм M 14M Í3M [2M] M 
ENA PA E 


antes 


Figura 56 


Ora, pela condição 2 acima, como a massa da bola que colide no sistema vale 
10M, a soma das massas que se moverão, após a colisão também deverá ser 
10M. Assim, deduzimos que a configuração final do sistema deverá ser a 


ilustrada na Figura 57. 
V 


— > 
(DONE M — (4M 3M Jem M 


depois 
Figura 57 
inspecionando mentalmente os valores das massas e das velocidades, nas 


Figuras 56 e 57, verificamos prontamente a conservação da quantidade de 
movimento e da energia cinética do sistema. 
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Profinho, e se, em vez de 
10M, a massa da bola que 
colide com o sistema na 
Figura 56 fosse 8M. o que 

ocorrena ? 


Boa sacada, 
Claudete, mas eu 
também ја havia 
| pensado nisso | 


Nesse caso, percebemos que não há como satisfazer a condição 2, tendo em 
vista que a massa da bola que colide com o sistema vale 8M, mas não há 
como a soma das massas das bolas que descolam do sistema após a colisão 
totalizar 8M. Nesse caso, como o sistema reage ? 


> 
= (6m) M Lom J2M м X AM 3M f 2M м 


antes 


quU. s 222729777 E 2??? 
«— (ev). (м) 6) (м) (ам) E) (м) (м)—> 
depois 
Figura 58 


Nesse caso, após a colisáo, as bolas se espalham, de forma que nenhuma 
delas permanecerá estacionária, como havia ocorrido nos casos anteriores. 
Algumas vào para frente, outras vào para trás com velocidades distintas e, 
nesse caso, teremos muito mais incógnitas do que equações disponíveis para 
deduzir a configuração exata do sistema após essa colisão, o que torna esse 
caso de pouco interesse teórico e prático. 


2.22 - PROGRESSÕES GEOMÉTRICAS (P.G's) EM COLISÕES 


Uma bola cai verticalmente do repouso e efetua uma 

= ais . ^ 
sucessão de colisões com o solo, subindo e descendo. | Ө 
[ndo 


(C 

Inicialmente bola cai de uma altura H,, colide com o E 0: 
solo e sobe novamente até uma altura H2, de onde H % @ 
caindo novamente subindo até ита altura Н» e assim nei O H 
por diante. и 

А ly Ves 
А seguir, determinaremos a relação entre duas alturas HOÁ 
consecutivas H44, Hn e o coeficiente de restituição e VE | 

LI 


desse choque. 
Seja V; a velocidade da bola logo antes do impacto. Pela conservação da energia 


mecánica durante a queda da bola, temos: 
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Mg. Hai = ММ2/2 > v=/29H4 


Seja Vr a velocidade da bola logo após o impacto. Pela conservação da 
energia mecânica durante a subida da bola, temos: 


M.g.H, = М№2/2 => Мғ = 29H, 
Pela definição de coeficiente de restituição, vem: 
ET | Vrelativa-após | = VE = 42.9Hn — Gs | Hn (eq57) 


| Vielativa-antes | Vi y2.9Hn-1 VHna 


Dessa forma, vemos que duas alturas sucessivas Hp. e Н, se relacionam 


por: 


Propriedade das alturas: a relação eq58 mostra que sucessivas alturas Ha, 
= gica = 2 
Ha H;,...H, formam uma progressão geométrica de razão e”. 


Sejam T4, T2, Ta, .... Tn OS sucessivos tempos de queda dessa bola, em seu 
movimento de sobe-desce. Determinaremos a relação entre dois tempos de 
queda consecutivos T, 14 e Tn. 

Como se trata de uma queda livre a partir do repouso, temos: 


2 
H, = 979. 


n 2 (eq59) e Haa = (eq60) 


9T2 + 
2 
Dividindo, membro a membro, as relações eq59 e eq60, vem: 


2 ER T 
1. SE > h [H usando eq57, vem: —— =e (eq61) 
Hh gT24 Ta Nina Th-1 


Dessa forma, vemos que dois tempos de queda sucessivos Tn, e Т, se 
relacionam por: 


Propriedade dos tempos: a relação eq62 mostra que os sucessivos tempos 
de queda T4, T2, Ta,... Tn formam uma progressão geométrica de razão e. 


As propriedades das alturas e dos tempos mostradas acima são muito úteis 
na resolução de problemas envolvendo colisões, conforme veremos adiante. 
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2.23 — Caso Especial: Colisão Unidimensional em que uma das massas é 
muito maior do que a outra. 


O que ocorre quando uma pequena massa colide elasticamente com outra 
massa milhares de vezes maior ? Para estudarmos essa situação, consideremos 
uma colisão entre uma bola de tênis e um caminhão. 


A seguir, estudaremos tanto o caso em que eles se movem em sentidos 
opostos, quanto o caso em que eles se movem no mesmo sentido. 


Caso 1: os corpos se movem em sentidos opostos 


Ora, sendo a massa do caminhão milhares de vezes maior que a massa da 
bola de tênis, é intuitivo o fato de que a velocidade do caminhão não será 
alterada durante esse impacto, de forma que admitiremos que as velocidades 
do caminhão, antes e depois do impacto, valem и. 


Seja V' a velocidade da bola após o impacto, conforme a Figura abaixo, com 
V’ >u (após o impacto, os corpos se afastam mutuamente): 


Sendo a colisão elástica (e = 1), podemos escrever: 


Меароѕ _ V'-u 
Меатев М+Ч 


Assim, após o impacto, as velocidades da bola е do caminhão são mostradas 
na Figura abaixo: 


=1 > V-u=V+u 
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Caso 2: os corpos se movem no mesmo sentido 

À mesma análise pode ser feita para o caso em que a bola de tênis e o 
caminhão se movem no mesmo sentido. Mais uma vez, sendo a massa do 
caminhão milhares de vezes maior que a massa da bola de tênis, admitiremos 
que as velocidades do caminhão, antes e após o impacto, valham u. 


А Figura acima mostra a fase de aproximação entre a bola e o caminhão 
(antes do impacto), em que temos necessariamente V > и. Seja У a 
velocidade da bola após o impacto, conforme a Figura abaixo: 


v? 


Ө | 


Sendo a colisão elástica (е = 1), podemos escrever: 


= Vrelapos _М'+и 
Меамев VU 


Assim, após o impacto, as velocidades da bola e do caminháo sao mostradas 
na Figura abaixo: 


21 > V+u=V-u 


V- 20 


a AA 
depois 


Veja uma abordagem alternativa dessa análise no apéndice 11 no final do 


livro, fazendo uso da Conservação da QDM na colisão. 


Exemplo Resolvido 20 (UECE): Ucaminhão trafega a uma velocidade de 
10 m/s. Um rapaz à beira da estrada brinca com uma bola de tênis. Quando o 
caminhão passa, o rapaz resolve jogar a bola na traseira do mesmo. 
Sabendo que a bola atinge a traseira do caminhão perpendicularmente, com 
velocidade de 20 m/s, em relação ao solo, qual a velocidade horizontal final 
da bola após o choque, considerado perfeitamente elástico ? 


a) 10 m/s b) 20 m/s c) 30 m/s d) zero 
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Solução: 
A figura a seguir mostra a situação que antecede o impacto. 


10 m/s, 


Sendo a massa do caminhão milhares de vezes maior que a massa da bola 
de tênis, admitiremos que sua velocidade permaneça constante igual a 
10 m/s nesse episódio. Seja V a velocidade da bola após o impacto, 
conforme a Figura abaixo: 


T 10 m/s, 


tt 


depois 


Sendo a colisão elástica (e = 1), podemos escrever: 


ы. VreLapos X V +10 
Vrelantes 20 -10 
Assim, chegamos ao resultado surpreendente de que a bola pára (V = 0), logo 


após colidir com o caminhão, caindo verticalmente em seguida, até chegar ao 
solo. 


=1 > V+10=20-10 . V=0 


2.24 - Leitura Complementar 
O EFEITO DA BALADEIRA GRAVITACIONAL 


A Figura mostra o planeta Saturno se movendo com uma velocidade orbital (em 
relação ao Sol) igual a и = 9,6 km/s. A massa de Saturno é igual a 5,69 x 10% kg. 
Uma nave espacial com massa de 825 kg se aproxima de Saturno, movendo-se 
inicialmente com uma velocidade de V = 10,4 km/s. A atração gravitacional de 
Saturno (uma força conservativa) faz com que a nave mude de direção e 
retome em sentido oposto. 


Neste caso, a “colisão” não é um impacto, mas sim uma interação, 
gravitacional. Podemos supor que a velocidade de Saturno seja 
essencialmente constante durante a interação porque sua massa é muito 
maior do que a massa da nave. Logo, podemos imaginar o problema como 
uma colisão elástica (força gravitacional é conservativa) em linha reta 
(unidimensional), semelhante ao caso 2 recém estudado na seção 17. | 
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Aplicando conservação da quantidade de movimento e conservação da 
energia mecânica do sistema nave + planeta, conclui-se que a nave voltará 
com uma velocidade V + 2u = 29,6 km/s (veja caso 2, seção 17), ou seja, 
sua velocidade praticamente triplicará nesse exemplo específico e sua 
energia cinética aumentará por um fator (29,6 / 10,4)? = 8,1 neste processo. 


SN 

29,6 km/s S. , 
mi? 
V + 20 BN 
EN 


$ ) 
| "  V=10,4km/s * 


А razão para esse aumento aparentemente misterioso de rapidez é que 
Saturno não está parada mas, sim, se movendo na sua órbita em torno do 
Sol. Se Saturno estivesse em repouso, a velocidade da nave se inverteria, 
mas o seu módulo permaneceria essencialmente constante. 


Nesse efeito de ginástica celestial, a nave espacial sofre um aumento de 
velocidade a partir de quê ? Sua energia cinética aumenta do nada ? Claro 
que não. Conforme vimos nos cálculos da seção 17, a conservação de 
energia está implícita nos cálculos. A energia cinética de saturno, a rigor, 
precisa ter diminuído para que a energia cinética da nave espacial tenha 
aumentado. Entretanto, sendo, a massa de saturno, 10? maior que a massa 
da nave espacial, a redução da velocidade de Saturno é imperceptível. 


Este exemplo ilustra uma versão simplificada do efeito da айгайеіга 
gravitacional, usado para fornecer um impulso auxiliar рага uma nave 
espacial (Na realidade, o movimento de uma nave espacial não é retilíneo, 
como foi suposto neste problema.). A nave espacial Voyager 2, lançada em 
1977, usou o efeito da baladeira gravitacional em seu vôo passando nas 
vizinhanças de Júpiter, Saturno e Urano. Graças à energia cinética adquirida 
desse modo, a Voyager 2 atingiu o planeta Netuno em 1989; caso não fosse 
usado o efeito da baladeira gravitacional, essa nave atingiria Netuno somente 
no ano de 2008. 
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2.25 — ESTUDO DAS COLISÕES BIDIMENSIONAIS 

Nessa seção, estudaremos as colisões bidimensionais. Para fins didáticos, 
trataremos primeiramente das colisões com anteparos fixos (parede, chão 
etc.). Em seguida, traremos do caso mais geral da colisão entre dois corpos 
rígidos livres. 


e CASO 1: COLISÃO BIDIMENSIONAL COM UM ANTEPARO FIXO 


Considere uma bola rigida de massa m que colide com uma superficie plana 
lisa, rígida e fixa conforme a Figura 59. Seja n o eixo normal a essa superficie 
eto eixo tangencial à mesma. Esse par de eixos define o plano de incidência, 
que contém as velocidade inicial V, e a velocidade final Vp da bola. 


Quando a bola colide com essa superfície lisa, troca com esta um par de 

forças impulsivas F que age na direção normal n, levando a uma variação da 
quantidade de movimento apenas na direção normal. A ausência de forças 
impulsivas na direção tangencial t garante que a quantidade de movimento do 
sistema deve se conservar nessa direção. 

Assim, pela conservação da quantidade de movimento na direção tangencial, 
'Odemos escrever: 


m.( Vi = m.(Ve) >  mVicosa = m.Vr.cosar  (eq63) 


Em colisões bidimensionais, o coeficiente de restituição e relaciona a 
velocidade relativa entre o corpo e o anteparo, antes e após a colisão, 
tomando-se apenas as componentes na direção normal n. Assim, pela 
definição de coeficiente de restituição, vem: 


= 1Ме-арӧ 1» (Ven À = VeseneE (абд) 
| Vie-antes In (Vin Vi sena; 
jn ü 
f. | Ve F 
Я l Y 

SENDEN LT AUN Tos Y: T кж 

1 

Figura 59 =F Figura 60 


Isolando o valor de Vs / V; em eq63 e substituindo em eq64, vem: 


Ve.sen COS ay. sen t 
e- SESC S - тоз S neg. ағ > tgar =e. tga; (eq65) 
Visena; cosap. senaj tgo; 


Note que, no caso particular da colisão elástica, temos e = 1, o que implica 
aj = af, isto é, ángulo de incidência igual ao ángulo de reflexão. Era 
exatamente dessa forma que Isaac Newton demonstrava a lei da reflexão da 
luz, adotando o seu modelo corpuscular para a luz segundo o qual ela era 
composta por um feixe de partículas. A reflexão da luz, segundo esse modelo 
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corpuscular da luz, náo passa de uma mera colisáo elástica entre essas 
partículas e a superfície do espelho. 


Adicionalmente, note que os resultados obtidos a partir das Figuras 59 e 60, 
na verdade, náo requerem que a superfície plana do anteparo seja horizontal. 
Qualquer que seja a diregáo da superfície plana do anteparo, sempre 
tomamos um eixo normal n a essa superfície e um eixo tangencial a ela e 
aplicamos os principios fundamentais: 


Princípios Fundamentais em Colisões Bidimensionais 


* Na direção tangencial: não há forças impulsivas agindo nessa direção, de 
forma que quantidade de movimento do sistema se conserva nessa 
direção; 

* Na direção normal: nessa direção, sempre fazemos uso do conceito de 
coeficiente de restituição, calculando as velocidades relativas entre os 
corpos antes e depois da colisão, tomando apenas as componentes sobre o 

i eixo normal n. 


* CASO 2: COLISÃO ELÁSTICA COM UM ANTEPARO FIXO – ESPELHAMENTO 


Considere que uma bola elástica tenha sido lançada obliquamente e 
descrevia uma trajetória parabólica quando, de repente, colidiu elasticamente 
com um anteparo fixo. O que ocorrerá à sua trajetória parabólica após essa 
colisão elástica ? A que distância do anteparo essa bola cairá ? 


Figura 61 


Ora, de acordo com a relação eq64, vimos que quando um corpo livre colide 
elasticamente com um anteparo plano rígido, essa colisão mais se assemelha 
80 processo de reflexão da luz num espelho plano, sendo também válida a lei 
da reflexão (a; = оғ). 


Basicamente, o que ocorre é que quando o corpo incide no anteparo fixo com 
velocidade inicial V (Figura 62), sua componente tangencial V, se conserva 
em direção, sentido e valor, durante a colisão (Figuras 63 e 64), ao passo que 
sua componente normal V, apenas inverte o seu sentido (Figuras 63 e 64) 
sem mudança em seu módulo, visto que se trata de uma colisão elástica 
(e = 1). 


Dessa forma, os vetores que representam a velocidade do corpo antes e 
depois da colisão elástica são simétricos em relação à superfície plana do 
anteparo fixo, como se um fosse a imagem do outro conjugada por um 
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espelho plano (Figura 65). 


t ti 
Vi | 
a Qi 
= ^ 
a Vo r Va | 4 
n j n à n 
a | a ajv, 

| ” 
| | | | 

| D 

Figura 62 Figura 63 Figura 64 Figura 65 


Assim, para determinar a trajetória que o corpo seguirá, após colidir elasticamente 
com o anteparo fixo, é suficiente rebater o trecho posterior da trajetória 
Yriginal em torno do anteparo. 


Figura 66 — Espelhamento da Trajetória 


Logicamente, esse rebatimento da trajetória é uma consequência do fato de 
que, quando а bola colide elasticamente com o anteparo fixo, sua velocidade 
é meramente rebatida em relação ao anteparo, conforme a Figura 65. 


«> 


Figura 67 


Essa propriedade do espelhamento é muito útil na resolugáo de problemas 
mais elaborados envolvendo colisões elásticas, tais como as questões 75, 76 
e 77 página 243 e questão 188 página 300. 
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* CASO 3: COLISÃO BIDIMENSIONAL COM UM ANTEPARO MÓVEL 


Para entender na prática como equacionar esse tipo de colisão, leia com 
atenção o exemplo resolvido abaixo. 


Exemplo Resolvido 21 : Uma bola de A de massa m é abandonada do 

repouso de uma altura H acima um prisma B de massa M também 

inicialmente em repouso sobre uma superfície horizontal lisa. O prisma 

encontra-se apoiado sobre roletes e é livre para se mover na horizontal. 

Sabendo que a velocidade da bola, após a colisão, aponta na horizontal para 

a direita, o prof. Renato Brito pergunta: 

a) Qual o coeficiente de restituição e dessa colisão em função de M, m e a ? 

b) Qual a velocidade de recuo do prisma B, após a colisão ? 

c)Se a colisão for elástica, a bola ricocheteará horizontalmente após a 
colisão, caso а = 45º? 

d) Qual deveria ser o coeficiente de restituição desse choque a fim de que a 
bola ricocheteasse horizontalmente, após colidir com um prisma de 
inclinação a = 30º e massa igual à massa da bola (M = m) ? 


AQ 


YH 


UJ 


(el 


Solugáo: 

a) Seja V, a velocidade vertical da bola logo antes de se chocar com o prisma, 
e V, a velocidade da bola logo após colidir com o prisma e ser rebatida 
horizontalmente, como mostra a Figura 68A. Seja Vz a velocidade de recuo do 
prisma após o impacto. Todas as velocidade são tomadas em relação à Terra. 


Como, durante a colisão, a bola só sofre forças impulsivas na direção normal 
n(Figura 68B), sua quantidade de movimento necessariamente se conserva 
na direção tangencial t, o que nos permite escrever: 


m(Vok = m(Vi >  mVosena = m.V,.cosa  (eq66) 


O sistema bola + prisma está livre da ação de forças externas na direção 
horizontal. Assim, a quantidade de movimento horizontal desse sistema se 
conserva: 


ZQX anes = ХОХ depois > 0 + 0 = -M.V; + mV, > MV; = mM (eq67) 
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Figura 68B 


Figura 68A 
Em seguida, aplicamos o conceito de coeficiente de restituição e, 
determinando as velocidades relativas entre a bola e o prisma, antes e após a 
colisão, tomando apenas as componentes das velocidades na direção normal n: 


" | Ме-ареѕ Їп Е (№) + (Vin - Vo .sena + V4.sena (eq68) 
| Vrei-antes Їп (М) Vo-cos a 


Extraindo У da relação eq67, V, da relação eq66 e substituindo em eq68, 
vem: 


M v sena + М.ѕеп 
Vo .sena + V4.sena MT TSSA: sena ( a) 


= —— 2 
Vo-cosa Vicosa ea costal M 
sena 
Assim, finalmente concluímos que: е = ( + y Jia (eq69) 


Comentário: nesse problema, náo é correto considerar a ocorréncia de uma 
colisão adicional entre o prisma e o solo. Toda colisão envolve necessariamente 
uma etapa inicial de aproximação relativa, geralmente sucedida por uma etapa de 
afastamento relativo. Nesse caso, não temos uma etapa de aproximação relativa 
entre o prisma e o solo, portanto não ocorre uma colisão entre eles. O correto é 
considerar o solo como um mero vínculo geométrico que impõe uma direção 
horizontal à velocidade final do prisma após colidir com a bola. 


b) A velocidade Vo da bola, após cair a altura Н a partir do repouso, é 
facilmente determinada por conservação de energia mecânica durante a 


queda: 


m.V 
2 


mgH = > Vo = 29H (eq70) 
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Da relação eq66, temos que: V4 = V,.tga (eq71) 
Da relação eq67, temos que: V4 = МАУ, (eq72) 
m 


Е à Me 
Da relação eq69, temos que: tga = 
(M+m) 


(eq73) 


Substituindo eq70, eq72 e eq73 em eq71, encontramos: 


m | Me m [2MgHe 
Vo = 429H.— WU. == ана 
2 797^ M т > " "MY Mim 


c) De acordo com o resultado obtido no item a, se a colisão for elástica 
(e = 1) e o ángulo a valer 45? (tga = 1), teremos: 


es («mets > 1= («mer — To (eq74) 


Vemos que a condição imposta pela relação eq74 não tem com ser satisfeita, 
visto que ambas as massas M e m são não nulas. Apenas no limite quando M 
tende a infinito (M—>o), a relação eq74 seria satisfeita. 


Assim, concluimos que, se a colisão for elástica e a = 45°, a bola que cai 
verticalmente sobre o prisma jamais rebaterá horizontalmente, exceto se a 
massa M do prisma tender a infinito, o que, em termos práticos, equivale ao 
prisma estar fixo ao solo. Somente nesse caso, a bola que cair verticalmente 
será rebatida horizontaimente, ao colidir com a superficie inclinada do prisma. 


Nāo raro, essa situação fisica é apresentada em livros de ensino médio (ou 
mesmo em questões de exames vestibulares) com a afirmação de que essa 
bola, ao cair verticalmente, é rebatida horizontalmente na colisão elástica para o 
caso a = 45°. Entretanto, conforme expliquei acima, trata-se de um equivoco. 


d) De acordo com o resultado obtido no item a, para a = 30° e M=m, 


temos: 
2 
EJ A е = 2/3 
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e CASO 4: COLISÃO OBLÍQUA E ELÁSTICA ENTRE DUAS PARTÍCULAS 
DE MASSAS IGUAIS, ESTANDO UMA DELAS INICIALMENTE EM 
REPOUSO 

Um caso de colisão muito útil para o estudo da Física de Partículas é aquele 

no qual uma partícula colide elasticamente com outra partícula de mesma 

massa da primeira inicialmente em repouso. 

Se a colisão fosse frontal (unidimensional), vimos na seção 2.21 que as 

partículas meramente trocariam de velocidades. Entretanto, no caso em que a 

colisão for oblíqua, as partículas se movem em direções perpendiculares 

entre si após o choque. Demonstraremos a seguir. 


Va 
а A 
m p. 
Vo : a 
-1 s p a — — — 
m parada ) p 

Figura 69 Figura 70 “Мв 

m А 


А conservação da quantidade de movimento vetorial do sistema nos permite 
escrever: 


зб тез T EQacosts 
mV, + тб = mV, + mV; >  V,7 VA + Vy (eq?75) 


Adicionalmente, a conservação da energia 


cinética total do sistema nos permite escrever: V 

P V. 
XEcin antes = ХЕсіп depois Ы В 
al ҮМ 

2 2 2 R 

т.\/2 xx m.VA " m.Vg E з 

2 2 o 
Figura 71 


№2 = Và«V$ (ед76) 


interpretando geometricamente, a relação eq75 nos diz que os vetores V. 


Va e Va formam um triángulo conforme mostrado na Figura 71. Já a relação 


eq76 tem o formato do teorema de Pitágoras, o que nos garante que о 
triángulo formado pelos vetores (Figura 71) é retángulo, portanto: 


Assim, demonstramos que, quando uma partícula colide obliquamente e 
elasticamente com outra partícula de mesma massa, inicialmente em repouso, 
suas velocidades após a colisáo sáo perpendiculares entre si. 
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» ; А у М 
Adicionalmente, a lei dos senos nos permite escrever: AB 
senp sena 


(eq77) 


* CASO 5: COLISÃO CENTRAL OBLÍQUA ENTRE DUAS ESFERAS 


А Figura 72 mostra uma colisão bidimensional entre duas esferas 1 e 2, de 
massas m, e ma, que se aproximam em rota de colisão com velocidades v, e 
v». Nesse tipo de colisão, o eixo normal n é o eixo que contém passa pelo 
centro das duas esferas, no momento da colisão. O eixo tangencial é 
perpendicular ao eixo normal e tangencia as duas esferas no ponto de contato 
entre elas. 


Como cada esfera só recebe forças impulsivas na direção normal (Figura 73), 
durante o impacto, a quantidade de movimento de cada esfera se conserva na 
direção tangencial: 


т.) = т. (М), =  m Vicosa = m, V'.cosa4! (eq78) 


Mo (Vo) 


m2.(V2”) > ma.V>.cosag = ma.V> cosa” (eq79) 


Figura 72 Figura 73 


A quantidade de movimento do sistema se conserva na direção normal n, o 
que nos permite escrever: 


MV + то. (Мә), = MV) + mV, (eq80) 


Considerando sinais algébricos para as componentes normais das 
velocidades, adotando como positivo o sentido do eixo normal n na Figura 72, 
a relação eq80 será escrita como: 


m¡(-V,. sena) + ma.(+V>. senaz) = m(tV;.senay) + mo.(-V2'senoa?') 
(eq81) 
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O coeficiente de restituição mais uma vez relacionará as velocidades relativas 
entre as esferas, antes e depois do impacto, considerando apenas as 
componentes das velocidades ao longo do eixo normal: 


d [Vrei-após n E (V4)n = (V2)n 


-— (eq82) 
IVrel-antes | n (V2)n - (Vn 


Na relação eq82, também estamos considerando sinais algébricos para as 
componentes normais das velocidades, adotando como positivo o sentido do 
eixo normal n na Figura 72. 
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PROBLEMAS DE APLICAÇÃO 


Questão 36 

Á figura mostra duas caixas A e B, de massas M e 3M, que se movem com 
velocidades 12 m/s e 2 m/s. Determine a velocidade adquirida pelas caixas 
А e B após sofrerem uma colisão elástica. 


Questão 37 ——— REA 
A figura mostra duas caixas A e B, de massas M e 3M, que se movem com 
velocidades 15 m/s e 5 m/s. Determine a velocidade adquirida pelas caixas A e B 
após sofrerem uma colisão parcialmente elástica unidimensional, com coeficiente 
de restituição e = 0,2. 


V(m/s) 


Questão 38 

O gráfico representa a velocidade de dois carrinhos A e B em função do 
tempo, numa colisão unidimensional. Sabendo que a massa do carrinho A 
vale 20 kg, pede-se determinar : 

а) a massa do carrinho B; 

b)o coeficiente de restituição da colisão; 


Questão 39 (FE!) 


Um bloco A de massa ma = 2 kg se move num plano horizontal liso com 
velocidade v = 4 m/s em direção a um pêndulo B, de massa mg = 5 kg 
inicialmente em repouso. Após a colisão, o pêndulo sobe até uma altura 
h=0,2m. Sendo g = 10 m/s?, determine: 
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a) a velocidade vg da esfera logo após a colisão; 

b) o sentido e o valor da velocidade de A após a colisão; 

с) a perda de energia mecánica do sistema; 

d) o coeficiente de restituição da colisão, e classifique o tipo de colisão. 


Questão 40 
Em cada caso abaixo, duas caixas A e B idênticas sofrerão colisão frontal e 
elástica. Determine, em cada caso, as velocidades das caixas após a colisão. 


a) Es І 3 m/s 2 m/s B. 
m — р 
А B 
3 m/s 
b) p m— r— pus 
р; 
В 
А 
D 1ms |. 2mis __ — 
<Р | —I3 
А 4 m/s B 


d) т га [Г1 отв 


74 7-77777727777777777777 7 


Questão 41 - $ 

Uma pequena caixa é abandonada a uma altura h = 5,0 m e escorrega ladeira 
abaixo em direção ao trecho horizontal onde o coeficiente de atrito vale р = 0,25. 
O trecho horizontal mede 10 m e encontra-se dividido em quatro segmentos 
iguais conforme a Figura. No ponto C encontra-se outra caixa rígida, idêntica à 
primeira. Sabendo que só existe atrito no trecho horizontal e que todas as 
colisões são elásticas, determine os dois pontos onde as caixas vão parar, ao 
final desse episódio (9 = 10 m/s?). 

а)А ер bA ес с) СеЕ 9 Вес е) Сер 


z 
«4—— — —» 
j 
[| 
{ 

i 
| 
i 
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Questão 42 — $ 


Uma caixa А que se move uniformemente sobre um solo horizontal liso colide 
frontal e inelasticamente com outra caixa B, idêntica à primeira, inicialmente 
em repouso. Após o impacto, o conjunto AB prossegue em trajetória 
parabólica, atingindo um alcance horizontal D. Se a colisão tivesse sido 
elástica, o alcance atingido pela caixa B seria: 


a) D b) 2D c) 3D d) 4D e) 6D 
V m 
^o Tejo. 
€ з 
Й 
/ э, v 
Mn 7777 \ B 
Ses DARE TIL III TITAMA ASSES 
que u 
Questão 43 


А Figura mostra uma caixa A que se move sobre um solo liso com 
velocidade 2V em direção a uma caixa B, de mesma massa m, que se 
desloca em sentido oposto com velocidade V. Após a colisão inelástica, as 
duas caixas permanecem unidas e o conjunto prossegue, subindo a rampa 
até atingir uma altura máxima H. Se a colisão tivesse sido elástica, a altura 
atingida pela caixa B, após a colisão, seria: 

a)2H b) 4H c) 8H d) 12H e) 16H 


Questão 44 - ф (IME) 

Um pêndulo A, de peso P4 = 10 М, é solto com velocidade nula de uma 
posição horizontal e cai livremente até a posição vertical, atingindo o pêndulo 
В, de peso Рв = 17 М, que está inicialmente em repouso. Os péndulos têm o 
mesmo comprimento L = 0,45 m. Sabendo que o choque teve coeficiente de 
restituição e = 0,8, determine a altura que o pêndulo B subirá, medida a partir 
da sua posição inicial. Considere g = 10m/s?, 


L А 
“э оао 08 


| 
| 
Ba 
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Questão 45 


Duas bolinhas de massas m e 2m são amarradas a dois fios leves de mesmo 
comprimento L. Esses dois pêndulos são fixos a um mesmo ponto de 
suspensão, são posicionados horizontalmente, como mostra a Figura e o sistema 
é abandonado a partir do repouso. Sabendo que a gravidade local vale g e que a 
colisão entre as bolinhas é elástica, determine: 

a) as velocidades das bolas logo após a primeira colisão; 

b) a altura atingida por cada bolinha, após a primeira colisão. 


Questão 46 – $ 


O arranjo da Figura abaixo é feito de n esferas suspensas, com seus centros 
alinhados e que não estão, inicialmente, em contato entre si. A primeira esfera 
tem massa f.m (em que f é uma constante), a segunda, f^. m, e assim рог 
diante, ate а n-ésima esfera de massa f".m. A primeira massa é atingida por 
uma esfera de massa m que se desloca a velocidade vo. Considerando que 
todas as colisões sejam perfeitamente elásticas e que não haja atrito, 
determine a velocidade adquirida pela n-ésima bola após a colisão. 


Vo 


== 


n 
m fin f "т ... fm 


Questão 47 – $ 


Considere o sistema abaixo composto por vários péndulos de massas M e 
massas m dispostos de forma que todas as esferas se tocam levemente e 
seus centros encontram-se perfeitamente alinhados. 

a) Mostre que se N bolas de massa M forem puxadas de um lado e soltas, 
n bolas de massa m saltaráo da extremidade direita da fila, onde 
n = N.M/m, com a condição de todas as colisões entre as bolas serem 
elásticas e de M/m ser um nümero inteiro. 

b) Mostre que se as N bolas de massa M puxadas atingirem a extremidade 
esquerda da fila com velocidade u, as n bolas de massa m saltarão da 
extremidade direita com velocidade v tal que v = и. 
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Questão 48 (UECE) 

Oito esferas estão suspensas, sendo quatro de massa M = 150g e quatro de 
massa m = 50g, por fios flexíveis, inextensíveis e de massas desprezíveis, 
conforme a Figura. Se uma esfera de massa M for deslocada de sua posição 
inicial e solta, ela colidirá frontalmente com o grupo de esferas estacionadas. 
Considere o choque entre as esferas perfeitamente elástico. O número n de 
esferas de massa m que se moverão é: 


a) um 

b) dois ty) W y J U 
c) três 

d) quatro 

e) cinco 

Questão 49 


A Figura mostra 4 bolas a, b, c e d, de massas respectivamente iguais a 1M, 
2M, 3M e 4M, todas enfileiradas, encostadas entre si, inicialmente em 
repouso sobre um solo horizontal. Uma quinta bola, de massa 6M, se move 
com velocidade V e sofre uma colisão frontal com a 1º bola da fila. Nestas 
condições, após o choque, suposto central e perfeitamente elástico: 


6M 4M 3M 2M 1М 
O (COGO 
antes do choque d c b а o 


aja bola a adquire uma velocidade 6V; 

b)as bolas a e b adquirem velocidades respectivamente 2V e V 
с)аѕ bolas a, b e с adquirem a mesma velocidade V 

d)todas as bolas adquirem a mesma velocidade V 


eJas bolas a, b e c adquirem a mesma velocidades iguais a V, 2V e 3V, 
respectivamente. 


Questão 50 


Em cada caso a seguir, descreva o comportamento do sistema, após a 
colisão elástica entre a bola branca e o conjunto de bolas cinzas. Admita que 
todas as bolas cinzas estejam encostadas entre si. 


Le 
— TS: IAS 
= (6M M 16мМм12М/ М]14М13М]2М) M 
-NA O АО ИКЕ AE ЕТЫ RENE 
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Y 
b) -= (03 Үзмү 
== (10m) M kem {2M мам] зм] 2м] M 


==> 


Questão 51 - $ 

Um conjunto com N esferas de mesmo raio R está em repouso sobre um 
plano horizontal. As esferas estáo quase em contato entre si e seus centros 
encontram-se alinhados. As massas dessas esferas valem respectivamente 
M, 2M, ЗМ, ..., М-М. Dá-se à esfera de massa М uma velocidade inicial V 
para a direita e na direção da linha dos centros. Supondo que todas as 
colisóes sejam elásticas e unidimensionais, determine a velocidade de saída 
da N-ésima bola. 


juestão 52 - $ 


Uma bola de tênis de (pequena) massa m repousa sobre uma bola de 
basquete de (grande) massa M e diâmetro igual a d. O conjunto é 
abandonado do repouso a uma altura h acima do solo, como mostra a figura. 
Sabendo que todas as colisões são elásticas e que M é muito maior que m, 
determine a que altura a bolinha de tênis subirá após a colisão, medida a 
partir do solo. 


B4 
Вз 
В2 
B, 
d 
h h 


questao 52 questão 53 
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Questão 53 - $ 

Agora considere n bolas B4, Bo, Вз...., B, de massas respectivamente iguais а 
M, Ma, Ma... m, ( сот m, >> m >> тз >>... >> m, ) empilhadas 
verticalmente. A parte inferior da bola В, encontra-se a uma altura h acima do 
solo, e a bola B, encontra-se a uma altura h + d acima do solo. A pilha de 
bolas é abandonada do repouso. Todas as colisões sejam elásticas. 


a) Determine a que altura a bola B, subirá, acima do solo, em função de n, h e d. 


b)Admita agora h = 1 m. Estime o número n de bolas que seriam necessárias 
para que B, atinja uma altura da ordem de 4 km. Nesse caso, d pode ser 
desprezado. 


c) Estime o número n de bolas que seriam necessárias para que B, atinja a 
velocidade de escape da Terra, da ordem de 11 km/s. 


Questão 54 - & (ITA) 

Considere uma bola de basquete de 600g a 5 m de altura e, logo acima dela, 
uma de tênis de 60 g. A seguir, num dado instante, ambas as bolas são 
deixadas cair. Supondo choques perfeitamente elásticos e ausência de eventuais 
resistências, e considerando g =10 m/s?, assinale o valor que mais se 
aproxima da altura máxima alcançada pela bola de tênis em sua ascensão 
após o choque. 


а)5 т b) 10 т с) 15 т а) 25 т е) 35 т 


Questão 55 - $ 

Três esferas de raios iguais e massas diferentes estão suspensas por fios de 
comprimento iguais, de maneira que quase encostam entre si e seus centros 
estão alinhados. A esfera de massa т; é inclinada até uma altura Н е 
abandonada do repouso. Se a gravidade local vale g, determine: 


a) as massas m; e тз, sabendo que, após a bola 1 colidir com a bola 2, e esta 
colidir com a bola 3, as bolas possuem quantidade de movimento de 
mesmo valor. Todas as colisões são elásticas; 


b) as alturas H1, H2 e Нз atingidas por cada bola, após esse episódio. 


wy UJ y 


m mo m3 
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Questão 56 — $ 

Uma bola de massa my, movendo-se com velocidade v4, colide frontalmente 
com uma segunda bola de massa m; em repouso. Admita que o coeficiente 
de restituição da colisão seja e. 


V z us 
Al V2=0 р DEPA 
=) Q =0 () 
— E te —— M M 
Antes Depois 


a) Denomina-se por Q da colisão a variação da energia mecânica ocorrida 
nela, isto é, Q = Eme па — Emec rica. Determine uma expressão literal para o 
Q dessa colisão. 

b) Determine a fração da energia mecânica do sistema que é dissipada 
durante o choque. 

c) Para qual valor do coeficiente de restituição e ocorre máxima dissipação de 
energia mecânica desse sistema ? 

1) Para qual valor do coeficiente de restituição e ocorre mínima dissipação de 
energia mecânica desse sistema ? 


Questão 57 - $ 

Verificou-se experimentalmente que, numa colisão frontal de duas esferas 

sólidas, como é o caso de duas bolas de bilhar, as velocidades após o 

choque estão relacionadas às velocidades anteriores a este pela expressão 

V4! — v? = e.(v; - v4) onde e, conhecido como coeficiente de restituição, está 

no intervalo O < е < 1. Esse resultado foi descoberto por Newton e tem apenas 

uma validade aproximada. Como na colisão ocorre conservação da 

quantidade de movimento do sistema: 

a) Determine uma expressão literal para as velocidades v4' e vz das bolas 
após a colisão em função das velocidades у; e vz antes da colisão, das 
massas m, e m» das bolas e do coeficiente de restituição е; 


b) Determine uma expressão literal para o Q dessa colisão, onde О = ДЕ. 


c) Para qual valor de e teremos uma colisão sem perda de energia mecânica 
(Q = 0), isto é, uma colisão elástica ? 


Questão 58 

Uma bola de massa m, movendo-se a uma velocidade v, colide frontalmente 
com outra bola idêntica inicialmente em repouso. Sabendo que a energia 
cinética das bolas, após a colisão, vale 3/4 da energia cinética inicial, 
determine o coeficiente de restituição da colisão. 


Questão 59 — $ 

Uma bolinha de massa 100 g, se movendo com velocidade и, colide 
frontalmente com outra bolinha idêntica à primeira, inicialmente em repouso. 
Se a energia cinética total do sistema formado pelas duas bolinhas, após a 
colisão, vale 0,2 J, determine: 
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a)o valor máximo para a velocidade u; 
b) o valor mínimo para a velocidade u. 


Questão 60 – $ 

Uma bola de massa m é abandonada do repouso de uma altura h, num local 
onde a gravidade vale о, e cai verticalmente colidindo com o piso. Sendo e o 
coeficiente de restituição dessa colisão, calcule: 

a) o tempo necessário para que a bola pare de saltar; 

b) a distância total percorrida pela bola; 

c) a energia mecânica dissipada no processo. 


Questão 61 


Uma bola cai de uma altura H = 9 m, colide com o solo e sobe novamente até 
uma altura X. Em seguida, cai novamente e colide com o solo, subindo até 
uma nova altura h = 4 m, e assim sucessivamente, até a bola n? 

O prof. Renato Brito pede para você determinar (g = 10 т/з?): | 

а) o coeficiente de restituição dos impactos 

b) a altura X 

c) a distância total percorrida pela bola até ela parar. 


Questão 62 – $ 


Uma bola de futebol que estava em repouso sobre a superfície de uma 
quadra é chutada com velocidade и formando um ângulo « com a horizontal. 
A gravidade local vale g. Sabendo que o coeficiente de restituição entre a bola 
e a quadra de futebol vale e, determine: 

a) a que distância da posição inicial a bola tocará o solo pela segunda vez; 

b)a que distância da posição inicial a bola tocará o solo pela n-ésima vez; 

c) a distância horizontal percorrida pela bola até ela parar de saltar. 


Questão 63 


A Figura mostra uma parte da trajetória descrita por uma bola de tênis que foi 
lançada obliquamente, a partir do solo, num planeta de gravidade 
desconhecida. Sabendo que o solo é liso e a resistência do ar é desprezível, o 
prof. Renato Brito pede que você determine as alturas h, e ha, bem como a 
distância x. 


"dE: 
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Questão 64 — $ 
Uma bola cai de uma altura h acima do primeiro degrau e desce a escada, 
como mostra a Figura, subindo sempre uma altura h acima de cada degrau. 
Sendo e o coeficiente de restituição, determine a altura d de cada degrau a 
fim de que a bola siga a trajetória mostrada na Figura. 


e e Ye 
h h 
Е; h 
d 
т H h 
d 
y 1 
d 
questão 64 questão 65 


Questão 65 - $ 

Seja a escada mostrada na Figura na qual cada degrau tem comprimento e 
largura iguais a L. Uma bolinha de aço vai descendo a escada, degrau por 
degrau, sempre colidindo na mesma posição em cada degrau e sempre 
atingindo uma mesma altura h acima de cada degrau. Sabendo que о 
coeficiente de restituição vale e e a gravidade local vale g, determine: 

a) a velocidade horizontal v, necessária, em função de g, L e е; 

b) a altura h atingida acima de cada degrau em função de L e e. 


Ya » 


questão 66 
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Questão 66 – $ 


Seja a escada mostrada na figura na qual cada degrau tem comprimento L. 
Uma bolinha de aço foi arremessada obliquamente e colide regularmente em 
cada um dos sucessivos degraus dessa escada. A velocidade da bolinha ao 
colidir com cada degrau forma um ângulo a. com a horizontal e o coeficiente de 
restituição da colisão vale e. Sabendo que a gravidade local vale g, o prof. 
Renato Brito pede que você determine a altura h de cada degrau de forma 
que a bolinha consiga realmente colidir com cada um dos sucessivos degraus 
dessa escada. 


Questão 67 


A Figura mostra uma bola de tênis que foi lançada com velocidade 20 m/s em 
direção a um grande caminhão que se move em sentido contrário, com 
velocidade 30 m/s. Supondo que a colisão seja perfeitamente elástica, 
determine a velocidade da bola e do caminhão, logo após o impacto. 


30 m/s 
e 


Questão 68 

А nave espacial Voyager 2 usou o efeito da baladeira gravitacional ao tirar 
proveito da gravidade de saturno para inverter o sentido do seu movimento. 
Admita que a velocidade da Voyager passou de 10 km/s para 28 km/s, 
durante essa interação com Saturno. A partir dessas informações, o 
prof. Renato Brito pede que você determine a velocidade orbital U de 
Saturno (em reiação ao sol). 


| 
ec М = 10 km/s 


Questão 69 – $ 

Uma bola de aço caindo verticalmente bate numa placa rigida А e é rebatida 
horizontalmente como ilustrado. Designando por e o coeficiente de restituição, 
determine: 

a) о ângulo a necessário. 

b) o módulo da velocidade v4. 
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Questão 70 — $ 

Uma bola atinge um canto de 90º com velocidade inicial Va. Designando o 
coeficiente de restituição por e e supondo que não existe atrito: 

a) Determine Vc em função de Va e do coeficiente de restituição e; 

b) Mostre que as trajetórias inicial e final AB e CD são paralelas. 


O A 
xa X 
Q Va 
Vol А 
D B 


M v v 
t 1 
inr cm e Q- ———» ò a 
ТА с 


questão 69 questão 70 


Questão 71 (IME) 
Uma bola de bilhar atinge a tabela de uma mesa no ponto B com uma velocidade 
v e inclinação В = 15º. Sabendo que o coeficiente de restituição vale e = 0,5 nas 
duas colisões, determine o ángulo a e a velocidade final ve da bola após colidir no 


ponto С. 


Questão 72 

Uma bola de aço colide com um solo horizontal liso com uma velocidade 
inicial vo = 2042 m/s formando um ângulo 60º com a direção horizontal. 
Se o coeficiente de restituição dessa colisão vale e = 3/3 , determine: 

а) о ângulo a após a colisão; 

b) a velocidade final v em função de v, 


МЕ 4 v © 
а © : 
r К: Va 
С e O.Vo - 
B Sa. 9 
A 
2, 909f 5 ¡al 
cuestêo 71 questao 72 


Questão 73 – $ (ITA) 

A Figura mostra uma bola de massa m que cai com velocidade v, sobre uma 

superfície rígida inclinada de um ángulo a com a horizontal. Sendo e o 

coeficiente de restituição para esse impacto: 

a)calcule o módulo da velocidade v; com que a bola é ricocheteada, em 
função dev, а e e; 

b) calcule o ângulo В. 
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600 mm A 
Va = dd 
m 4 x | 
zr / / v 
latão _ aço 200mm 
a (S А 
: | 
questão 73 questão 74 


Questão 74 – $ 


Duas bolas de aço idênticas estão interligadas por uma haste rígida de massa 
desprezível como mostrado na Figura e são abandonadas do repouso na 
posição horizontal de uma altura de 200 mm acima das placas de base pesadas 
de latão e aco. Se o coeficiente de restituição aço-latão e, = 0,3 e o coeficiente de 
restituição aço-aço vale e, = 0,9, determine a velocidade angular « da haste 


logo após o impacto. Admita que as colisões das bolas com as bases seje | 
simultâneas. 


Questão 75 


Uma bola de borracha de 1 kg foi lançada, a partir do solo, com velocidaa! 
inicial „= 50 ms numa direção que forma um ángulo a = 37º com a horizontal. 
А trajetória parabólica do projétil está contida num plano perpendicular a um 
enorme paredão de aço, fixo ao solo a uma distância d = 200m do ponto de 
lançamento. Sabendo que a bola colide elasticamente com o paredão rigido, 
determinar a que distância do paredão a bola se chocará com o solo pela 
primeira vez. Dado: g = 10 m/s”, sen37º = 0,6, cos 37º = 0,8 


a) 10m 
b)20m 
c)30m 
d)40m 
e)50m 


200 m 


Questão 76 — $ 


Uma bola foi lançada com velocidade horizontal v na entrada de um poço de 
profundidade H = 80 m e secção quadrada de lado L = 6 m, num local em que a 
gravidade vale g = 10 m/s?. A bola sofrerá N colisões elásticas sucessivas com as 
paredes até chegar ao fundo do poço. 

a) determine o número М de colisões, para v = 10 m/s; 

b) para que tenhamos N = 40, determine o intervalo de valores para v. 
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questao 76 questão 77 


Questão 77 – $ 

Admita que todo o sistema da Figura esteja parado quando Renato (de massa 

2M) arremessa a bola (de massa M) obliquamente com velocidade Vo 

formando um ángulo œ com a horizontal. A bola colide elasticamente com a 

parede e chega até as mãos do irmão Raul (de massa 2M). Determine: 

a) a velocidade adquirida pela plataforma (de massa 4M) logo após Renato 
jogar a bola; 

b) a velocidade adquirida pela plataforma logo após Raul segurar a bola. 


Questão 78 

Uma bola A de massa m é abandonada do repouso de uma altura H sobre um 
prisma B de massa M também inicialmente em repouso sobre uma superfície 
horizontal lisa. O prisma encontra-se apoiado sobre roletes e é livre para se 
mover na horizontal. Sabendo que a gravidade local vale g, e que a 
velocidade da bola, após a colisão, aponta na horizontal para a direita, o prof. 
Renato Brito lhe pergunta: 

a) Qual o coeficiente de restituição e dessa colisão em função de M, m e a? 


b) Quais as velocidades da bola e do prisma, logo após a colisão, em função 
de M, m, g, H e do coeficiente de restituição e ? 


AQ 


vH * 


Ouesices 78, 79 e 80 questào 81 
i 
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Questão 79 (UNIP-SP) 


Na Figura temos um plano horizontal sem atrito e um bloco B, em repouso, 
com o formato de um prisma. Uma pequena esfera A é abandonada do 
repouso, da posição indicada na Figura, com H = 1,2 m e, após uma queda 
livre, colide elasticamente com o prisma. Despreze o efeito do ar e adote 
g = 10 m/s?. Sabe-se que, imediatamente após a colisão, a esfera A tem 
velocidade horizontal. A massa do prisma B é o dobro da massa da esfera A. 
A velocidade adquirida pelo prisma B, após a colisão, tem módulo igual a: 


a) 2,0 m/s b) 4,0 m/s c) 8,0 m/s d) 16 m/s e) 1,0 m/s 


Questão 80 


Na figura temos um plano horizontal sem atrito e um prisma B, de massa 
2 m, inicialmente em repouso, livre para se mover horizontalmente num local 
onde g = 10 m/s?. Uma pequena esfera A, de massa т, é abandonada do 
repouso, da posição indicada na Figura e, após uma queda livre de uma altura 
Н= 15 ст, colide com o prisma, sendo o coeficiente de restituição e = 0,5. Sabendo 
que, imediatamente após a colisão, a esfera A tem velocidade horizontal, o prof 
Renato Brito pede que você determine: 

a) a velocidade relativa entre A e B logo após a colisão. 

b) o ângulo a de inclinação do prisma. 


Questão 81 - $ 


Abandona-se do repouso, na posição indicada na Figura, uma esfe: 


massa m = 2 kg. A esfera atinge, com velocidade vo = 26 m/s, a superfície lisa 

um prisma de massa M = 12 kg inicialmente em repouso. O prisma, suportada 
por roletes, pode mover-se livremente no plano horizontal liso. Sabendo-se que 
а = 45° e que o coeficiente de restituição entre a esfera e o prisma vale 
e=0,5,0 prof. Renato Brito pede que você determine a velocidade adquirida 
pelo prisma após a colisão. 


Questão 82 - $ 

Uma esfera de massa m é abandonada do repouso de uma altura H acima de 
um prisma de massa M que se encontra apoiado sobre um solo horizontal 
liso. Após colidir elasticamente com o prisma, a esfera adquire velocidade 
formando ángulo a com a horizontal e descreve uma trajetória parabólica 
conforme a Figura. Se a gravidade local vale g, o prof. Renato Brito pede que 
você determine a altura máxima h atingida pela esfera em sua trajetória 
parabólica. 


Questão 83 — $ 


Uma bola de massa m é lançada horizontalmente com velocidade v, contra 
um prisma que repousa sobre um solo horizontal liso. O prisma tem massa M 
e sua superfície inclinada faz um ángulo a com a horizontal. Sabendo que, 
após a colisáo, a velocidade da bola é vertical, o prof. Renato Brito pede que 
você: 


a) determine o coef. de restituição e dessa colisão, em função de m, M e a. 
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b) admitindo agora que essa colisão seja elástica, determine uma relação 
entre m, M e a, usando apenas conservação da energia mecânica e da 
quantidade de movimento; 

c) compare as relações obtidas nos itens a e b. Elas coincidem, admitindo 
colisão elástica (e = 1)? 

d) determine a velocidade da bola após a colisão, em função de m, M e vo; 

e) determine a altura máxima atingida pela bolinha, medida a partir da 
posição da colisão, em função de vo, m, M, do coeficiente de restituição e da 
gravidade local д. 


me 


n ^a Ó 

N + h T 

о 

a M 4— O 
m 
M M u. 
LIE AT | A 
questao 82 questão 83 
Questão 84 


Uma bola de massa m é lançada horizontalmente com velocidade vo contra 

um prisma que repousa sobre um solo horizontal liso. O prisma tem massa M 

e sua superfície inclinada faz um ángulo a com a horizontal. Sabendo que, 

após a colisão, a velocidade da bola é vertical, o prof. Renato Brito lhe 

pergunta: 

a) quanto vale o coeficiente de restituição e dessa colisão, em função de т, 
Mea? 

b) se a inclinação da rampa valesse a = 45º e a colisão fosse elástica, a bola 
lançada horizontalmente ricochetearia verticalmente, após a colisão ? 

c) que condição limite deveria satisfazer as massas dos corpos a fim de que 
a bola lançada horizontalmente ricocheteasse verticalmente, admitindo 
colisão fosse elástica e а = 45° ? 


Questão 85 – é 

Uma bola cai do repouso, a partir de uma altura h, sobre um plano inclinado 
de inclinagáo a com a horizontal, num local em que a gravidade vale g. Após 
colidir com o plano inclinado, a bola salta novamente. A que distância d a bola 
colidirá com a rampa novamente ? Admita que o coeficiente de restituição 
vale e. 
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questão 84 cuesião Y 


Questão 86 — $ 

Sobre um plano horizontal liso repousam duas cunhas idênticas, de mesma 
massa M e mesma inclinação com a horizontal, livres para se mover ao 
longo da superfície horizontal. Uma esfera de massa m é abandonada do 
repouso, de uma altura Н (veja Figura) ricocheteia na 1º cunha, em seguida, 
repica na 2º cunha e sobe verticalmente. Admitindo que todas as colisões 
sejam elásticas e que M >> m, determine a altura final atingida pela esfera. 
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questão 86 questão 87 


Questão 87 – $ 
Uma esfera de massa m = 4 kg é lançada horizontalmente com velocidade 
Vo = 16 m/s contra a superfície inclinada de um bloco de massa М = 18 kg, 
inicialmente em repouso, conectado a uma mola ideal de constante elástica 
K=20 KN/m fixa à parede. Admita que todos os atritos sejam desprezíveis, 
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9 = 10 ms? е a inclinação da superficie do bloco vale a = 60º. Sabendo que 
o coeficiente de restituição dessa colisão vale e = 0,75, determine: 

a) a velocidade adquirida pelo bloco logo após o impacto; 

b) a deformação máxima sofrida pela mola. 


Questão 88 – $ 

Uma esfera de massa 2 kg se move com velocidade V, = 20 ms e colide 
obliquamente com outra esfera de mesma massa 2 kg inicialmente em repouso. 
Sabendo que a colisão foi elástica e oblíqua e que senf = 0,6, determine: 

a) a soma a + р; 

b) velocidade de cada esfera, após a colisão. 


ус” 
m Cod Va 
m NA 
"d N Fri < 
A, Vo S р, d ya 
-~ - mn Loo 2000 — к Бин абы 
m" / parada А Je 
antes Po 


tes 
depois CAVA 
m 
Questão 89 - $ 


Uma pequena partícula se movendo com velocidade v colide elasticamente 
com uma esfera de mesma massa e raio R inicialmente em repouso. 
A trajetória retilínea da partícula passa а uma distância d do centro da esfera. 
Determine a velocidade final de cada corpo após a colisáo. 


V | у / К 
echo са. dela у a OY --- ips 
d d | 
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questão 89 questão 90 


Questão 90 - $ 

Uma pequena partícula se movendo com velocidade V = 20 m/s colide 
elasticamente com uma esfera de mesma massa e raio R = 10 cm que se 
movia em sentido contrário com velocidade u = 6,25 m/s. A trajetória retilinea 
da partícula passa a uma distância d = 6 cm do centro da esfera. Determine a 
velocidade final da partícula após a colisão. 
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Questão 91 — $ 

Um corpo A de massa 6 kg se move com velocidade V e colide elasticamente 
com outro corpo B inicialmente em repouso. Após a colisão, A passa a se 
mover com velocidade V/2 numa direção perpendicular à direção inicial. 
Determine a massa do corpo B. 


Questão 92 — $ 
Uma bola A, de massa 20 kg, move-se com velocidade V, = 5 m/s em 
direcáo a uma bola B, inicialmente em repouso. Após o impacto, as bolas se 
movem em direções perpendiculares entre si com velocidades Va = 3 mis e 
Va = 8 m/s. Todo o episódio ocorre num plano horizontal liso. Determinar a 
massa da bola B: 


8) 10 kg b) 20 kg c) 30 kg d) 40 kg e) 50 kg 
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Questão 93 

Dois discos de mesma massa m se movem sobre uma mesa de ar com 
velocidades de mesmo modulo v, fazendo entre si um ángulo a. Os discos sofrem 
uma colisão inelástica entre si e prosseguem com uma velocidade comum v/2. 
Determine: 

a)o ângulo о; 

b)a energia mecánica dissipada na colisão. 


Questão 94 - g 

Uma partícula de massa m e velocidade v se choca elasticamente com outra 
particula em repouso, cuja massa vale m/2, prosseguindo numa direção que 
forma um ângulo a = 30º com a direção inicial, como mostra a Figura. 
Determine: 

a)a velocidade v' da segunda partícula, após a colisão; 

b) o ángulo В. 
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Questão 95 — $ 


DESSAS RARAS ACO ES = 
Uma câmara de bolhas é um dispositivo muito utilizado para o estudo de 
partículas atômicas. Trata-se de uma câmera preenchida por um líquido 
superaquecido, isto é, um líquido mantido metaestavelmente acima do ponto 
de ebulição, mantido sob pressão para evitar que sofra ebulição. Quando uma 
partícula penetra esse líquido, ela rompe essa metaestabilidade e o seu rastro 
no interior da câmara é revelado pela formação de micro bolhas no caminho 
por onde a partícula passa. 


imagem 1 imagem 2 


A imagem 1 é uma foto flagrando a interação elétrica entre uma partícula alfa 
o? e um déuteron Hj no interior de uma câmara de bolhas. No instante da 


foto, as partículas se moviam num mesmo plano em direções perpendiculares 
entre si e suas energias cinéticas valiam Ecina = 10 eV е Есіп н = 20 eV. 


Devido à forte repulsão eletrostática entre elas, regida pela Lei de Coulomb, suas 
trajetórias, assim como suas energias cinéticas, sofrem variações. A imagem 2 
mostra uma foto posterior em que se percebe um desvio de 90º na direção da 
trajetória seguida pelo dêuteron, cuja energia cinética passou a valer 
Есіп н = 80 eV. A trajetória da partícula a. nessa imagem não está visível 
devido a uma falha na revelação fotográfica. 

Considerando que o sistema encontra-se isolado e que a única interação entre as 


partículas é de natureza elétrica, o prof. Renato Brito pede que você determine: 
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a) a energia cinética da partícula a na imagem 2 . 
bjo ángulo B (medido no ciclo trigonométrico, 0° < В < 360º) que define a 
orientação da velocidade Va da partícula а na imagem 2. 


Questão 96 — & (ITA) 


А Figura mostra a vista superior de uma mesa de bilhar. Uma bola A move-se 
com velocidade V sobre a mediatriz dos centros de duas bolas Be с 
idênticas à primeira, inicialmente imóveis. Se as bolas colidem elasticamente, 
pode-se afirmar que a velocidade da bola A, após a colisão, será: 


a) V/5 para a esquerda; 
b) V/5 para a direita; os В 
с) 2V/5 para a esquerda; ЖЕ V X 7 
d) 2V/5 para a direita; | 


е)\/ para a esquerda A ur 
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2.26 — SISTEMAS COM MASSA VARIÁVEL - FORÇA PROPULSORA 
Considere um vagão de massa contendo água em seu interior se movendo 
com velocidade escalar v. A massa do sistema vagão + água vale m. 


De repente, uma válvula de contenção se abre e o vagão passa a ejetar água 
a uma taxa constante q = Am/At 


Figura 74 — configuração inicial 


Logicamente, durante o processo de ejeção da água, o vagão exerce uma 
força Е < na porção Am que deixou o vagão. Pela lei da ação e reação, esta 
porção aplica ao vagão uma força F> de mesmo valor e sentido contrário 
(Figura 75) que acaba fazendo o papel de força propulsora nesse vagão. 


Figura 75 Força propulsora F trocada entre o vagão e 
a porção de água ejetada 


Estamos interessados em determinar a intensidade da força propulsora Е» 
que age no vagão durante esse processo de ejeção da água na Figura 75. 


Admita que, num intervalo de tempo infinitesimal At, a velocidade do vagão 
sofra um aumento de v para v + Av. Assim, a aceleração do vagão nesse 
episódio vale: 


Av 


a= (eq83) 


e a força propulsora que age nele é dada por: 


F=ma = m.£Y 


АГ (eq84) 
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Para determinar o valor da força F, dada pela relação eq84, faremos uso do 
princípio da conservação da quantidade de movimento de sistemas isolados. 
Entendemos por sistemas isolados aqueles que não interagem com nenhum 
corpo fora da sua fronteira. Adicionalmente, para um sistema ser isolado, não 
deve haver transferência de matéria através de sua fronteira. Afinal, como a 
própria matéria que passa pela fronteira é portadora de qdm, a transferência 
de matéria pela fronteira implica automaticamente uma transferência de qdm 
através da fronteira, violando o conceito de sistema isolado. 


Assim, tomaremos como sistema o conjunto “vagão + água + água ejetada”. 
Sem sombra de dúvidas, esse sistema está livre da ação de forças externas 
na horizontal, além de possuir massa total invariável. Dessa forma, podemos 
garantir que sua quantidade de movimento horizontal é conservada no 
referencial da Terra. 


Figura 76 — Velocidades do vagão e da porção ejetada Am 
em relação à Terra. Note que a velocidade da porção Am 
ejetada, em relação ao vagão, vale u. 


Admita que a porção de massa Am seja ejetada com velocidade u em relação 
ao vagão, na Figura 76. Assim, qual a velocidade dessa porção Am 
ejetada em relação à Terra ? Ora, sua velocidade em relação à Terra valerá 
V+AV-U. 


Assim, a qdm inicial do sistema “vagão + água + água ejetada”, em relação à 
Terra (Figura 74), antes de ejetar a massa, é dada por: 


Qsist antes = т.м 


Após o intervalo de tempo infinitesimal At, a porção Am terá sido ejetada do 
vagão e a дайт do sistema “vagão + água + água ejetada”, em relação à Terra 
(Figura 76), é dada por: 


Qsist depois = (m-Am).(v+Av) + Am.(v+Av-u) 
Pela conservação da qdm do sistema, temos: 
m.v = (m-Am)(vtAv) + Am.(v+Av-—u) 
Desenvolvendo, encontramos: 
m.Av = Am.u (eq85) 
Substituindo eq85 em eq84, vem: 
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(eq86) 


força propulsora 
Am MEM A : 
опаде E é a taxa com que o vagáo ejeta massa (em kg/s) e u é a velocidade 
com que a massa é ejetada em relação ao vagão. Essa força propulsora 


também é conhecida como empuxo e não deve ser confundida com o 
empuxo de Arquimedes. 


Profinho, o nome dessa seção 
se chama Sistemas com massa 
variável. Entretanto, na sua 
análise, o senhor tomou um 
sistema com massa constante, 
Isso não parece meio 
contraditório ? 


Quando usamos o título “sistema com massa variável”, trata-se de uma força 
de linguagem, uma alusão ao fato de o vagão estar perdendo massa durante 
esse episódio. Ainda assim, para fazer uso do principio da conservação da 
qdm do sistema, é preciso atentar para três aspectos importantes: 

* о Sistema precisa estar livre da ação de forças externas na direção 
desejada; 

* о sistema deve ter massa total constante para ser dito isolado. Eventuais 
massas ejetadas ainda devem ser consideradas parte integrante do 
sistema. 

• todas as velocidades devem ser tomadas em relação ao mesmo referencial 
inercial, em geral, a própria 


Exemplo Resolvido 22: Um avião a jato, voando com velocidade v = 700 m/s 
expele gases com velocidade U = 800 m/s em relação às turbinas, descarregando 
a uma taxa ф = 100 kg/s. O prof. Renato Brito pede para você determinar: 

a) a intensidade da força propulsora (empuxo) dessa turbina; 


b) a potência desenvolvida por cada turbina. i 
ce NECS 


2 Sistemas de Particulas 255 


Solução: 


a) Aplicando diretamente a relação eq79, temos: 


E, = (42). = Dt КӘ 800 m/s = Е = 80.000N 
s 


Cada turbina desse avião à jato aplica sobre ele uma força de 80.000 N. Essa 
força, nesse contexto, é denominada empuxo. 


b) À potência desenvolvida pela força propulsora F, agindo no avião que se 
move com velocidade v, vale: 


Pot = F.v = 80.000N , 700m/s = Ро = 56.000.000 W 


2.27 - SISTEMAS COM GANHO DE MASSA 

Um vagão se move com velocidade v quando passa a receber água da chuva 
que cai verticalmente. Com isso, o vagão passa a ser desacelerado por uma 
força de empuxo F, a ser determinada. 


Fiqura 77 


A Figura 77 mostra a configuração inicial do sistema composto pelo vagão, a 
água contida no vagão e a porção de água Am da chuva, totalizando uma massa 
m + Am. A porção de água Am em queda livre não possui velocidade horizontal 
(v,= 0), de modo que а дат horizontal do sistema inicialmente vale: 


Oxsistemaantes = mv + Ату, = mv + AMO = mv 


Em seguida, um par de impulsos internos transfere, num intervalo de tempo 
At, uma quantidade de movimento horizontal F.At do vagão para a água da 
chuva (Figura 78). Com isso, a velocidade horizontal da porção de massa 
aumenta de v, = O para o valor final v, = v — Av, ao passo que a velocidade do 
vagão decresce de v para v — Av, todas tomadas em relação à Terra. 


Como sabemos, essa transferência interna de qdm não altera a qdm horizontal 
do sistema, que se mantém isolado durante todo o episódio. Assim a 
conservação da qdm horizontal do sistema nos permite escrever: 


Qx sistema antes = x sistema depois 


mv = (m+Am)(v-Av) 
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mv = mv ~ mAv + Ату — Am.Av 


Na expressão acima, o termo Am.Av é um produto de dois infinitésimos e, 
portanto, pode ser desprezado no cálculo. Dizemos que se trata de um termo 
de segunda ordem. 


PV = mv – mAv + Ату — 0 


m.Av = Ату (eq87) 


Figura 78 — ação da força empuxo F interna 
desacelerando o vagão, transferindo qdm do 
vagão para a porção de água da chuva. 


Do exposto, vimos que, num intervalo de tempo infinitesimal At, a velocidade 
do vagão sofra um decréscimo de v para v — Av. Assim, o módulo da 
aceleração do vagão nesse episódio vale: 


Av 
а= — eq88 
" (eq88) 
e a empuxo Е, que age nele é dada por: 
Av 
Fe=ma = m— eq89 
e At (eq89) 


Figura 79 — Configuração final do sistema 
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Substituindo eq87 em eg89, vem: 


ч Ау Ат 
F=ma=m— = у, 


(eq90) 
^t ^t 


forca empuxo 


Am . P 1 
onde E é a taxa com que o vagão recebe massa (em kg/s) e v, mais uma 


vez, é a velocidade relativa entre a porcáo de massa Am é a velocidade com 
que a massa é ejetada em relacáo ao vagáo. Essa forca propulsora também é 
conhecida como empuxo e não deve ser confundida com o empuxo de 
Arquimedes O. 


Para todos os efeitos, quando o vagão se move sob a chuva, ele recebe a ação 
da força de empuxo Е. contra o seu movimento, responsável pela sua 
desaceleração. 


| Profinho, existe alguma 
| maneira de manter o 
L 
| 
ү 
| 
I 


vagão com velocidade 
canstante, mesmo se 


A Com certeza, 
7] Claudete | 
; movendo sob a chuva? 
EE 
==] 


Certamente, Claudete. Para isso, basta, por exemplo, que uma pessoa 
empurre o vagão, aplicando sobre ele uma força f> de mesmo valor, mesma 
direção e sentido contrário ao do empuxo F+ externa, de forma a equilibrar a 
acáo dele (Figura 81). Dessa forma, o vagáo se moverá com velocidade 
constante, devido ao equilíbrio das forças. 
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Figura 81 – Força f equilibrando a ação do empuxo Fa 
a fim de manter a caixa com velocidade constante. 


Exemplo Resolvido 23: Deixa-se cair continuamente areia de um reservatório 
a uma taxa de 3,0 kg/s diretamente sobre uma esteira que se move na direção 
horizontal com velocidade v = 4 m/s constante. Considere que a camada de areia 
depositada sobre a esteira passa a se locomover com a mesma velocidade v, 
devido ao atrito. Desprezando a existência de quaisquer outros atritos, determine: 
a) a força requerida para manter a esteira movendo-se com velocidade 


constante; 
b) a potência desenvolvida pelo motor nesse caso. 


Reservalório 
de areia 


Esteira M 
— 


N 


221117115122121223552212 11 211 
Ра 


TTT ОШКО, 


$о!исао: 

Para que a areia que cai sobre a esteira adquira a mesma velocidade desta, 
um par de forças trocadas horizontalmente (atrito) age no sentido de acelerar 
a areia e retardar o movimento da esteira. Essa força que age no sentido de 
retardar a esteira é genericamente chamada de empuxo, sendo calculada 
pela relação eq83: 


(am) 3kg 
Fe = | — iv= 4 m/ Fo= 
е Uat) 1s m/s > e=12N 
A potência mecânica desenvolvida pelo motor da esteira é dada por: 
Fo - Ах 
Inep LEV 124 => Pot =48W 


ot=— = = 
Po! = t At ел 


Para manter а esteira se movendo com velocidade constante, seus motores 
devem compensar a ação desse empuxo aplicando uma força de 12 N a favor 
do movimento da esteira, desenvolvendo uma potência mecânica de 48 W. 
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A tentativa de resolver esse problema fazendo uso do teorema da energia 
cinética leva a uma resposta diferente, porém, errada, haja visto que esse 
teorema não se aplica a sistemas com massas variáveis, como visto na 
resolução do exemplo resolvido 20 página 82. 


2.28 - O EMPUXO E A VELOCIDADE RELATIVA 

O empuxo é a força que age num corpo ou sistema, quando ele sofre um 
acréscimo ou decréscimo de massa. Usando maior formalismo matemático, 
podemos generalizar dizendo que, em qualquer caso, o empuxo é dado pela 
expressão vetorial abaixo: 


АШУ (eq91) 
At 


“rel 


E = 


onde: 
* Am/At é a taxa de variação de massa do corpo ou sistema; 


. Va é a velocidade relativa da porção de massa Am em relação a m, ou 


seja, a velocidade da porção de massa Am no sistema de referência da 
massa m. 


Na relação eq91, está subentendido a seguinte convenção de sinais 
algébricos: 


° m 0 quando a massa do corpo ou sistema está aumentando; 
At 


UE. 0 quando a massa do corpo ou sistema está diminuindo; 
At 


j ã F ireção e 
Assim, de acordo com a relação eq91, o empuxo F, aponta na mesma direçã 
sentido de Ме quando а massa do corpo ou sistema está aumentando; e na 


mesma direção e sentido contrário ao de V4, quando a massa do corpo ou 
sistema está diminuindo. 


Na maioria das situações, estamos interessados apenas numa das componentes 
do empuxo como, por exemplo, a componente dele na direção do movimento 
da massa m. Assim, para determinar apenas a componente do empuxo na 
direção de interesse, fazemos uso da componente da Мы na direção 
desejada. 


Assim, para esclarecer, considere uma chuva que esteja caindo com 
velocidade Vc inclinada, conforme a Figura 82, sendo esta velocidade em 
relação à Terra. 


260 Fundamentos de Mecânica 


Figura 82 — chuva inclinada 


Para determinarmos a componente do empuxo na direção do movimento do 
vagão (massa m), isto é, a sua componente horizontal Fe; precisamos da 
velocidade relativa entre Am (chuva) e m (vagão), na direção horizontal. 
Sendo Vcx a componente horizontal da velocidade da chuva e V a velocidade 
horizontal do vagão, ambos em relação à Terra, a velocidade relativa 
desejada tem módulo: 

Ма = | V – Vex | 
Assim, а componente horizontal do empuxo agindo по vagão tem módulo: 
| V- Усх] (eq92) 


Fox = 


Ме = 


am 
At 


лт 
At 


Se Vcx » V, é intuitivo o fato de que a chuva exercerá no vagáo um empuxo a 
favor Fe, do movimento dele, acelerando o vagão (Figura 83). 


Vc 
Voy Ve Am 


* ж 


C) (+) 


Figura 83 – caso Мсх > V Figura 84 — caso Vex < V 


Caso contrário (V > Мох), a componente horizontal do empuxo Fex — agirá no 
sentido de retardar о vagão (Figura 84). 
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Finalmente, caso V = Vcx, a velocidade relativa entre m e Am na horizontal 
será nula (Мы = V — Vcx = 0) e, nesse caso, não haverá empuxo horizontal 
agindo sobre o vagão (Fex = 0). Nesse caso, apesar de se mover sob a chuva, 
о vagão se moverá com velocidade constante (desprezando a ação de outras 
forças dissipativas). 
Note que, embora não tenha sido mostrado nas Figuras, existe também uma 
componente vertical do empuxo Fey} agindo sobre o vagão devido à 
velocidade relativa Vrel = Vcy4 entre a chuva (Am) e o vagão (m) naquela 
direção, dada por: 
лт 
At 
Quando um navio, por exemplo, ejeta água a uma taxa Am/At com velocidade 
Vo em relação ao próprio navio, numa direção que forma um ángulo а com a 
horizontal (Figura 85), este navio recebe, da água expelida, uma força 
empuxo Fe, na mesma direção e sentido contrário da velocidade relativa Vo 
(Figura 86), de intensidade dada pela relação ед91: 

Am 


A 


No үр 


Figura 85 


E, = 


y Moy 


^ 


NFe 


b 
T i o — 


Figura 86 


p —— 


E 


Figura 87 


Entretanto, a componente do empuxo na direção > do movimento do navio 
(Figura 87) vale apenas Е; = F¿.cosa, ao passo que a componente vertical do 
empuxo aponta para baixo 4 e tem módulo Fe = Fe.sena. 
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Exemplo Resolvido 24: Uma corrente fina, flexível, cuja densidade linear é 
A, está amontoada sobre uma mesa, como mostra a Figura. Um operador 
segura uma das extremidades da corrente e a suspende verticalmente com 
velocidade constante v num local onde a gravidade local vale g. Para tanto, 
ele precisa exercer uma força F sobre essa extremidade. 


a) ache uma expressão para o módulo dessa força F em função da altura x da 
extremidade superior da corrente em relação ao nível da mesa; 

b) Se a corrente possui um comprimento total L, calcule o trabalho realizado 
por essa força F para levantar essa corrente com velocidade constante V, 
desde 
x=0 até x= L, quando o último elo perde o contato com a mesa. E 


Solução: 


a) A densidade linear da corda vale À, assim, a massa Am de qualquer trecho 
da corrente de comprimento AL vale Am = X.AL. 


Seja m a massa do comprimento x da corrente que já se encontra na vertical 
movendo-se com velocidade v. Assim, temos: 


m=Ax (eq93) 


Em cada instante, esse trecho vai "ganhando mais massa”. Isso ocorre por 
que, em cada instante, uma nova porção de corrente de comprimento Ax e 
massa Am = 1.Ax que se encontrava em repouso na horizontal passa a 
integrar o trecho vertical sendo abruptamente acelerada da velocidade zero 
para a velocidade v do trecho vertical da corrente. 
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Logicamente, pela lei da ação e reação, quando o trecho vertical da corrente 
puxa para cima Е. uma porção de corrente ainda em repouso, recebe dessa 
da porção de corrente a reação puxando o trecho vertical para baixo Fel, 
dificultando a subida do trecho vertical da corrente. É o “preço que o trecho 
verlical paga" para adquirir mais massa. 

Como sabemos, essa força que decorre do acréscimo ou decréscimo de 


massa de um corpo ou sistema é chamada empuxo, sendo dada pela relação 
eq9t. 


Am 
Fo = Vel (eq91) 


onde V é a velocidade relativa entre a massa m (o trecho vertical da 
corrente) e a porcáo de massa Am que ainda se encontra ainda imóvel sobre 
a mesa. 

Ora, como o trecho vertical sobe com velocidade ан ка il ` 

constante у em relação à Terra, a velocidade 
relativa entre m e Am vale Vrel=v-0=v. 


EC] 
er 


Dessa forma, podemos calcular o empuxo 
agindo nessa corrente: 


3 
© 
4 
2-52 


À 
Fo = Amy = кх, = у Ах le X 
А ^t ^t А) 
Б. = Ам (eq94) (7 
f 


Na Figura 88, vemos o diagrama das forças 
agindo no trecho vertical da corrente: o seu 
peso m.g}, a força Е T exercida pelo operador ` 
que ergue a corrente e empuxo Fal que a porção 
da corrente ainda em repouso exerce no trecho 
vertical em movimento. 


T 
o 
E 


Como esse trecho vertical sobe com velocidade 
constante, a força resultante agindo sobre ele 
deve ser nula. Assim: 


Figura 88 


F = mg + Fe com т= Ах е Fe = A.V? 
F=Axg + Ам (eq95) 


Logicamente, o domínio de validade da função acima se restringe ao 
comprimento L da corrente, ou seja, O «x € L. 
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A relação eq95 nos diz que a força F a ser aplicada, a fim de suspender a 
corrente vertical mente com velocidade constante v, é função linear da altura x 
da extremidade superior da corrente. Quanto maior for a velocidade v 
constante com que a corrente for erguida em movimento uniforme, maior será 
a força F requerida. 


Entretanto, se a corrente for erguida quase-estaticamente, isto é, erguida com 
velocidade desprezivel (v = 0), a força F coincidirá com peso do trecho vertical 
em cada instante, ou seja, F = А.х.9. 


F 


A.g.L + à.v? -|- 


A.v?- 


Figura 89 


b) O trabalho realizado pela força F, em todo o intervalo O « x « L, é 
numericamente igual à área sob o gráfico da Figura 89. Assim, temos: 


n 2 2 
те: Á— (B+b)h _ (AgL + Av^ + лм) 
2 2 
2 
т = Ss Av?L (eq96) 


Assim, ao término do processo de erguimento da 
corrente, quando o ültimo elo da corrente perde o contato 

com o solo, a soma da energia potencial gravitacional Я! 
dessa corrente сот a sua energia cinética (Figura 90) 

vale vale: 


Emec = Epot + Ecin = mg en 

2 2 À 
mv L, ALW í 
mgHm + —— = (AL)g— + -—— h 

9.Mem 2 (AL).9 2 2 || T, 
2 du 
Eme; = M2 + АУЕ (eq97) 7 
2 2 (0) 


Figura 90 
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Para fazer um balanço da energia, compare a energia mecânica (eq97) da 
corrente ao final do processo de erguimento com o trabalho realizado pelo 
operador (eq96) para erguê-la completamente. 


Pelo Princípio do Trabalho das Forças Não-Conservativas (relação eq37 
página 53), o trabalho realizado pela força F exercida pelo operador no 
processo de erguimento da corrente deveria ser igual ao incremento de 
energia mecânica desse sistema. Entretanto, vemos claramente que о 
trabalho realizado é maior do que a Emec final desse sistema. Isto se deve às 
sucessivas colisões inelásticas internas que ocorrem quando cada elo é 
subitamente levado do repouso até a velocidade v. 


Todos os processos mecânicos que trazem embutidas súbitas variações de 
velocidade são inerentemente inelásticos e, assim, ocorrem com dissipação 
de energia mecânica. 


As colisões mecânicas elásticas estudadas anteriormente são apenas 
abstrações, idealizações teóricas que não ocorrem na prática. 


Assim, a energia mecânica dissipada nesse processo vale: 


Agi? Agi? , м2) 
EMEC dissipada = ES ma.) - ES + zw 


Av2L 


Emec dissipada > (eq98) 

A relação eq98 nos mostra que se pode minimizar a dissipação de energia 
realizando-se o processo quase-estaticamente, ou seja, erguendo-se a corda 
com velocidade literalmente nula (v = 0). 


Para finalizar, note que o Principio do Trabalho Total (Teorema da Energia 
Cinética), assim como o Princípio do Trabalho das Forças Não Conservativas, 
não se aplica ao cálculo do trabalho realizado pela força F nesse problema. 
Isso se deve ao fato de a massa do trecho vertical da corrente ser variável, 
conforme discutimos largamente na página 82 (exemplo resolvido 20) e na 
página 84 propriedade 10. 
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Exemplo Resolvido 25: Seja uma corrente fina, ' 
flexível, de comprimento L e massa total M mantida i 
inicialmente em repouso na vertical, com seu elo | 
inferior apenas tocando o solo. Determine a ! 
intensidade da força F necessária para descer essa i 

corda em movimento uniforme com velocidade | mg | 
constante v, em função da altura h da extremidade ; 
superior dessa corrente em relação ao solo. | 
Solução: | 
Durante a descida da corrente, "elo preto" que dh А 
colide com o solo em cada instante entra Y 
bruscamente em repouso e deixa de exercer tração ЕЕЕ > 
sobre o elo acima dele. Dessa forma, o diagrama de 
forças agindo no trecho verical da corrente é 


EE, 


Es. 


"E 


semelhante ao da Figura 88, com a diferença que Fel 
agora o par de empuxos Е. é trocado entre o elo 
preto e o solo, isto é, durante o impacto, o elo preto Figura 91 


exerce um empuxo Е, y no solo (mostrado na Figura 91) que, por sua vez, 
devolve a reação F,T (não mostrada na Figura 91) no elo preto. 


A densidade linear dessa corda vale À = M/L, assim a massa do comprimento 
x pendente vale: 2 


m = Ах = My (eq99) 
Dessa forma, como a corrente desce com velocidade constante, vem: 
Fr=ma > F-mg=0 


F=mg = “sy com x diminuindo no intervalo 0 < x < L. 


Exemplo Resolvido 26: Uma corrente fina, flexível, de comprimento L e 
massa total M é mantida inicialmente em repouso na vertical com seu elo 
inferior apenas tocando o solo. Se a corrente for abandonada do repouso, 
determine a marcação da balança durante o processo de queda livre da 
corrente, em função da altura x caída por ela. 


Solução: Durante a queda da corrente, sempre há um elo impactando com о 
prato da balança em cada instante. Trata-se do último elo inferior do trecho 
vertical da corrente (veja Figura 92), que denominaremos a partir de agora de 
“elo preto”, de massa Am. Esse elo, em cada instante, é bruscamente levado 
ao repouso ao colidir inelasticamente com o prato da balança, exercendo 
sobre este uma força impulsiva Fe} (veja Figura 92с) dada pela relação eq84. 


A marcação da balança, em cada instante, será portanto o peso do 
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comprimento x da corrente que já se encontra sobre o prato da balança 
somado a essa força empuxo YF, devida ao impacto do "elo preto” com o 
prato da balança (Figura 92c). 


@; 
БУЗ 


uA TUS 


LA. E. A 
S089 
N 


p 


Ss 


Figura 92 


Após ter caído uma altura x sob ação da gravidade g, o elo preto (de massa 
Am) atinge o prato da balança com velocidade Vre = J2.9x , exercendo soh; 


este uma força impulsiva Е}, (Figura 92c) dada por: 


aam = AX y = AEN = АМУ = Av? 


ANC 
F,-Av? = 2.(/29x)?, comi = MIL 
.29X Fa = —.X 
9 = е E 
Adicionalmente, o peso do comprimento x da corrente que já se encontra 
sobre o prato da balança (Figura 92c) vale: 
M. 
P=mg = (А.х).9 = M xg > Р = ше 
L L 
Assim, a marcação da balança, após a corrente ter caído uma distância x, 
vale: 


Mg 3Mg 
S я > F = — Ex eq100 
L L total L (eq ) 


0] 
х 
+ 
х 


Кы = Fe + Р 
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Assim, de acordo com o resultado encontrado, a marcação da balança em 
cada instante é três vezes o peso da parte da corrente que já se encontra em 
repouso sobre o prato da balança (Fira = ЗР, com Р = M.g.x/L). 

Durante a queda da corrente, o parámetro x aumenta no intervalo 0 < x< L, e 
a marcação da balança (eq100) varia em função de x de acordo com o gráfico 


abaixo: 


4 Рыа 


3M.g 


Frota: =——.X 


Р 


Figura 93 


Para aprender mais sobre balanças, veja as questões 202 a 207 na página 304. 


Exemplo Resolvido 27: A extremidade livre de uma corrente de comprimento 

total L e densidade linear p, é abandonada a partir do repouso em x = 0 sob 

ação da gravidade g. Determine: 

a) a força que a corrente exerce no teto, em função da distância x caída pela 
sua extremidade livre; 

b) a tração ao longo do trecho imóvel da corda em função da distância h ao 
teto e da distância x percorrida pela sua extremidade livre. 


Solução: 

a) А Figura 94c mostra o diagrama das forças que 
agem no ramo esquerdo da corrente, durante a 
queda livre do seu ramo direito. 


Agem, nessa parte imóvel da corrente, o seu peso 
m.g, a força FT que o teto exerce sobre o primeiro 
elo da corrente e o empuxo Fal que o elo terminal 
preto exerce sobre o último elo do ramo esquerdo, 
ao ser bruscamente levado ao repouso. 


Como o ramo esquerdo da corrente permanece em 
repouso (equilíbrio estático), podemos escrever: 


Fr=zma > F-mg-F,-0 
F=mg + Fa (eq101) 


Para determinarmos o peso m.g do ramo esquerdo, precisamos determinar os 
comprimentos y e z nas Figuras 94a e 94b. 
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nir 


Figura 94 Fe е 


Da Figura 94b, temos: х+2у =L = у= S (eq102) 


Assim, o comprimento do ramo esquerdo nas Figuras 94b e 94c valem: 
L-x 


х+у = x+ => х+у= Бах (eq103) 


Pelos cálculos acima, percebemos que, no intervalo de tempo At em que a 
extremidade livre da corda cai uma altura x, о comprimento do ramo esquerdo 
da corrente aumenta de L/2 para L/2 + x/2. 

Isso indica que, nesse intervalo de tempo At, uma massa Am = A(x/2) foi 
incorporada ao ramo esquerdo da corda e foi levado bruscamente da 
velocidade v = 29x ao repouso, ao interagir com o último elo do ramo 


esquerdo da corrente (de massa m), exercendo sobre ele um empuxo Fa 
dado por: 


Fe = р.9.х (eq104) 
O peso do ramo esquerdo dessa corrente vale: 


eq103 (L+x 
P=mg = p(x+y).g = P = el Jo 


(eq105) 


Assim, substituindo eq104 e eq105 em eq101, vem: 
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F=P+ Fs = ja + рох | 


(L +3x).pg X 
2 hl1 -.-d.. 


b) Para determinar a tração T ao longo do иг, T^ 

ramo esquerdo da corrente, em função dos : - 

parâmetros x e h, durante o processo de : = E pq 

queda livre, determinemos primeiramente o : T ' ( y 
peso Р: daquele trecho da corda (Figura : Р, | : С 

9ба). $ 


Da geometria, vemos que: 


Р = 


x+y=h+c > c=(x+y)-h 


Usando eq103 vem: 
Figura 95 


Xp > с = + (eq106) 


Assim, o peso do trecho c da corrente vale: 


c= 


L+x-2h 
Ре = meg = peg = A g 
pg-(L + x - 2h) 


Pç = 2 (eq107) 


Aplicando a 2? lei de Newton ao trecho c da corda na Figura 95a, que se 
encontra em equilíbrio estático, vem: 


Fg = m..a = Т- Р, ~ Fe = 0, usando eq105 e eq107, vem: 


pg.(L + x - 2h) Epox Le rE pg-(L + Зх - 2h) 


Т= Рр, + Е, = 5 5 


(eq108) 
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PROBLEMAS DE APLICAÇÃO 


Questão 97 


Uma corrente fina, flexível, de comprimento total L e densidade linear p é 
abandonada do repouso da posição vertical, com seu último elo inferior 
apenas tocando o prato de uma balança, determine a marcação da balança 


durante o processo de queda livre da corrente, em função da altura x caída 
por ela. 


NR ESSERE s 
X 


r- 


Quesiào 97 Questão 98 Questão 99 


Questão 98 


А extremidade superior de uma corda de comprimento total L e densidade 

linear p é abaixada com uma velocidade constante v pela força F. Determine: 

а) а marcação da balança em função de р, da distancia x descida pela 
corrente e da gravidade g; 

b)a intensidade da força F em função de x, pe g. 


Questão 99 


À extremidade livre de uma corrente de comprimento total L e massa total M é 
abandonada do repouso da posição indicada na Figura, em x = 0, sob ação 
da gravidade g. Determine a força que a corrente exerce no teto, em função 
da distância x caída pela sua extremidade livre 
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Questão 100 


Um navio cargueiro encontra-se em alto mar e faz uso de um sistema de 
propulsão que coleta água pela base do seu caso ejetando 24 toneladas de água 
por minuto com velocidade 54 km/h em relação ao navio numa direção que forma 
um ángulo a = 60º com a horizontal. O navio se move com velocidade constante 
sob ação de uma força de resistência ao seu movimento dada por R = k.v, onde v 
é a velocidade do navio em relação ao mar e a constante vale К = 400 kg/s. 
Determine a velocidade v do navio. 


Questão 101 — $ 

A corrente da Figura tem comprimento total L, densidade linear p e todos os 
atritos são desprezíveis. Desprezando o pequeno tamanho e a massa da polia, 
determine: 

a) a força F necessária para descer a corrente com uma velocidade constante 
v, em função дер, 9, У, he y; 

b) a força que o solo exerce na pilha de corrente. 


as 
! 


Questão 101 Questão 102  , Questão 103 
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Questão 102 – $ 


A corrente de densidade linear p passa pela pequena roldana que gira 
livremente e é solta a partir do repouso com apenas uma pequena 
descompensação h para iniciar o movimento. Despreze o peso da roldana e 
de sua estrutura de apoio e o peso da pequena quantidade de corrente em 
contato com a roldana. À medida que h varia no intervalo O sh <L, determine: 


a)a aceleração a em função de h; 
b)a velocidade da corda em função de h; 


c)a força R suportada pelo gancho que mantém a roldana suspensa em 
função de h. 


Questão 103 – $ 

A extremidade livre da corrente flexivel de densidade linear p e comprimento 
total L recebe uma velocidade constante v para cima, à medida que é 
suspensa por uma força F. Determine: 


a) Uma expressão literal para a força F em função de p, у, ge x; 


b) Uma expressão literal para a tração T que a extremidade superior da corda 
exerce no teto em função de p, v, g e x; 


Questão 104 — $ 

Uma corrente fina de densidade linear p e comprimento total L encontra-se 
amontoada. Você segura uma extremidade e abandona o restante da pilha 
que cai em queda livre num local onde a gravidade vale g. Determine, em 
função do tempo t, a força que deve ser exercida pela mão na extremidade 
superior da corrente para mantê-la em repouso durante a queda do restante 
da corrente. 
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PROBLEMAS PROPOSTOS 


Questão 105 - $ 
Um caminhão carregado e um pequeno automóvel movem-se ambos com a 
mesma quantidade de movimento. Sobre esse movimento, considere as 


afirmativas a seguir: 


— AR 807 ct 


| - A velocidade do automóvel é maior que a do caminhão; 


l| - O impulso que deve ser aplicado para frear o caminhão é maior que o 
impulso que deve ser aplicado para fazer parar o automóvel; 


Ш- Se ambos são freados (até parar) por meio de forças de mesma 
intensidade, o caminhão leva mais tempo até parar completamente que o 


Carro; 

IV- Se ambos são freados (até parar) por meio de forças de mesma 
intensidade, a distância percorrida pelo caminhão será maior do que a 
percorrida pelo automóvel durante a frenagem. 


Pode-se afirmar que: 

a) apenas | é verdadeira; 

b) apenas | e Il são verdadeiras; 

c) apenas | e Ill são verdadeiras; 

d) apenas Il e IV são verdadeiras; 

e) todas as afirmativas são verdadeiras. 


Questão 106 E 
Uma bola de futebol, inicialmente em repouso, é chutada por um jogador, que 
lhe aplica um impulso |. Se a massa da bola vale M, o trabalho realizado pela 
força do chute vale: 
d d d Р Р 
a) — b) — c) — d) — e) — 
) 2M ) 3M ) 4M ) 5M ) 6M 


Questão 107 - $ 

Considere o garoto Raul, de massa 2M, em repouso sobre a plataforma 
(massa 4M) se desloca com velocidade V = 20 cm/s em relação ao solo liso. 
A partir de certo instante, o garoto Raul começa a caminhar ao longo da 
plataforma para a direita, o que faz com que a mesma se mova com velocidade 
menor em relação ao solo. Com que velocidade Raul deve caminhar em relação 
à plataforma para que a mesma passe a ficar parada em relação ao irmão 
Renato, que observa a cena imóvel no solo ? 
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a) 20 cm/s 
b) 30 cm/s 
c) 40 cm/s 
d) 50 cm/s 
e) 60 cm/s 


Renato 


Questão 108 (UFC adaptada) 

A Figura mostra um atleta de massa M parado sobre uma prancha de massa 2M. 
À prancha se desloca para a direita, com velocidade constante, Vpr = 6 m/s em 
relação à Terra, sobre trilhos horizontais, retos e sem atrito. Em dado instante de 
tempo t,, o atleta começa a correr sobre a prancha, indo de uma extremidade 
à outra, onde pára no instante t». A velocidade Vpr da prancha em relação à 
Terra, durante todo esse episódio, é dada pelo gráfico abaixo. 

> a Ver (m/s) 


/ 


"(s 


ES 
Y 
———— —— v 


O è 0 


t(s) 


C) O 
77/77///7/У/У7УУРУ7?УУУУУ/ЛУ” ü t 


А velocidade máxima do atleta em relação à prancha, durante sua corrida 
Sobre ela, foi: 


a) 2m/s b) 4m/s c) 6m/s d) 8т/ѕ e) 10m/s. 


Questão 109 - $ 


Dois atletas de massa m encontram-se em repouso sobre uma plataforma de 
massa M que está parada sobre um solo horizontal liso. Inicialmente, o atleta 
da esquerda salta para a esquerda com uma velocidade u em relacáo à 
plataforma. Em seguida, o outro atleta salta para a direita com velocidade de 
mesmo módulo u em relação à plataforma. Determine o sentido e o valor da 
velocidade da plataforma após esse episódio. 


e. 
m id 


E М 
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Questão 110 - $ 

Um homem de massa m encontra-se parado sobre um vagão de massa M 
que se move com velocidade v por inércia, como mostra a Figura, em um 
trecho retilineo e horizontal de linha férrea sem atrito. Em seguida, o homem 
começa a correr em sentido oposto ao do movimento do vagão e, chegando à 
extremidade deste, salta de modo que sua velocidade em relação ao vagão, 
no instante em que está deixando o vagão pela extremidade esquerda, vale 
uc. Determine a velocidade do vagão após o salto do homem. 


= é = м — 
O CJ 
VP gar uut ut y uf 
Questão 111 - $ 


Uma prancha de massa M encontra-se inicialmente em repouso livre para se 

mover ao longo de um plano horizontal liso. Sobre a prancha estáo N homens 

de massa m. 

a)Num primeiro episódio, os N homens correm juntos até a extremidade 
direita da prancha e saltam dela simultaneamente. Admita que a velocidade 
deles em relação à prancha, logo após o salto, seja ü-». Determine а 
velocidade adquirida pela prancha após o salto dos homens; 

b)Num segundo episódio, cada um dos N homens corre até a extremidade 
direita da prancha e salta dela, um após o outro. Admita que a velocidade 
de cada um deles em relação à prancha, logo após o salto, seja йә. 
Determine a velocidade adquirida pela prancha após o salto do ültimo 
homem. 

c) Em qual dos dois episódios a prancha adquire maior velocidade, após todos 
os homens terem pulado? 


Questão 112 - $ 

Uma prancha de massa M pode deslizar sem atrito sobre um solo horizontal. 
Sobre a prancha estão dois homens de mesma massa m. Numa primeira 
situação, os homens correm e pulam juntos e possuem velocidade horizontal 
v em relação à prancha, ao perder o contato com ela. Na segunda situação, 
cada homem corre e pula, um de cada vez, com a mesma velocidade 
horizontal v em relação à prancha ao perder o contato com ela. Determine: 
a) a velocidade adquirida pela prancha no primeiro caso; 

b) a velocidade adquirida pela prancha no segundo caso; 

c) em qual caso a velocidade adquirida pela prancha foi maior. 
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Questão 113 - $ 

Uma caixa de massa m = 10 kg é descarregada de uma correia transportadora 
com velocidade de 4 m/s formando ángulo а = 60º com a horizontal e 
desembarca num carro de massa M = 30 kg. Sabendo que o carro parte do 
repouso e pode correr livremente, determine a velocidade final do carro. 


2777771777 


Questão 114 — $ 

Resolva о problema, supondo que uma caixa única de 10 kg é substituída por 
duas caixas de 5 kg cada. Quando a segunda caixa atinge o carro, a primeira 
caixa de 5 kg já se encontra parada em relação ao carro. 


Questão 115 - (ITA) – É 

Um atleta de massa 60,0 kg carregando um corpo de 15,0 kg dá um alto de 
inclinação 60º, em relação ao plano horizontal com velocidade inicial 10 m/s. 
Ao atingir a altura máxima langa horizontalmente para trás o corpo com 
velocidade 2 m/s em relação ao centro de massa do sistema formado por ele 
próprio mais o corpo. Adotando para aceleração da gravidade o valor 
g = 10,0 m/s?, podemos afirmar que o atleta ganhará, em alcance horizontal, a 
distância: 


а)0,874/3 т | b)-0,25/3m c)0,25/3m 4) 1,2543 т 


Questão 116 – $ 

Sejam dois blocos A e B, de massas 2M e M, estavam inicialmente em 
repouso, comprimindo uma mola elástica ideal. Quando o sistema é liberado, 
о bloco A adquire movimento e sobe a rampa lisa, atingindo uma altura 
máxima H. O bloco B, por sua vez, percorre uma distância D sobre um solo 
rugoso até parar. Se o coeficiente de atrito vale н, então: 
8) p .D 2 4.H 

b) p.D 7 2.H 

C)uHz2.D [— == 
d) p.H = 4.0 | А В | H 


e)p.D=H RIII SE 4 FS 
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Questão 117 

Uma mola, de comprimento natural 20 cm e constante elástica K = 25.10 N/m, 
foi comprimida entre duas caixas A e B, de massas 2 kg e 8 kg, sobre um solo 
liso. Quando o comprimento da mola estava reduzido a 16 cm, o operador 
abandona as caixas simultaneamente. Determine a velocidade adquirida por 
cada caixa, após perder o contato com a mola. 


» 
WM I PT 


Questão 118 – $ 

Duas caixas A e B estão em repouso conectadas através de uma mola que 
armazena energia mas encontra-se travada por um fio de nylon. Queimando- 
se o fio, a caixa B desloca-se pelo solo liso e sobe a rampa até uma altura H, 
enquanto a caixa A adquire velocidade para a esquerda. 


^ 
B Fa ў 
| Y 


Se a caixa A estivesse encostada numa parede fixa, ao queimar o fio de 
nylon, a caixa B subiria a rampa até uma altura X igual a: 


a) 3H/2 b) 4H/3 с) 5H/3 d) 5H/4 e) 2H 


Questão 119 — $ 

Na figura, o bloco A (massa 4M) e a esfera B (massa M) encontram-se 
inicialmente em repouso, com A apoiado num plano horizontal liso. Largando-se a 
esfera B na posição indicada, ela desce, descrevendo uma trajetória circular 
(1/4 de circunferência) de 1 m de raio e centro em C. Adotando g = 10 m/s), 
determine as velocidades de A e de B no instante em que a esfera perde o 


contato com o bloco. 
© 
M bi is Q Р 


I 
/ 


А 
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Questão 120 


Um carro de massa M tem a forma de uma rampa curva cuja extremidade 
inferior é horizontal. Ele está em repouso sobre uma superficie horizontal 
lisa quando um carrinho de massa m é abandonado na rampa à altura vertical 
h acima da extremidade inferior da mesma. Sabendo que todos os atritos são 
despreziveis e a gravidade local vale g, determine: 

а)а velocidade da rampa quando o carrinho perder o contato com ela; 


b)a velocidade v do carrinho pequeno nesse instante. 
m 


m 
A 


questáo 120 nuestao 121 


Questão 121 – $ 


Uma rampa possui massa M e sua superfície inclinada faz um ángulo a com a 
horizontal. Ela está em repouso sobre uma superfície horizontal lisa quando 
um carrinho de massa m é abandonado sobre ela a uma altura vertical h 
acima da sua extremidade inferior. Sabendo que todos os atritos são 
desprezíveis e a gravidade local vale g, determine: 

aja velocidade da rampa no instante em que o carrinho perde o contato 

com ela; 
b)a velocidade v do carrinho pequeno nesse instante. 


Questão 122 (Seletiva para a IPHO) — $ 

Um hemisfério de massa M e raio R encontra-se inicialmente em repouso, 
live para se mover sobre uma superfície horizontal lisa. Uma bolinha de 
massa m e raio r é abandonada do repouso sobre o hemisfério, numa 


posição que forma ángulo a com a horizontal. Se a gravidade local vale g, o 
prof. Renato Brito pede que vocé determine: 


Í 
M 
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a) a velocidade angular о da bolinha numa posição que forma um ángulo p 
com a vertical, В > a. 
b) a velocidade de recuo rampa hemisférica na situação do item a. 


Questão 123 - (ITA) 
Um garoto pode deslizar sobre um escorregador solidário com um barco, a 
partir de uma altura H. O plano do escorregador forma um ângulo 30º com o 
plano horizontal. A massa m do garoto é igual à metade da massa M do conjunto 
barco + escorregador. Supondo que o sistema inicialmente esteja em repouso 
e desprezando os atritos, determine a velocidade do barco no instante em que 
o garoto atingir o ponto A em função da gravidade g e da altura H. 


questão 123 questão 124 


Questão 124- $ 

Um vagão de massa M está livre para se mover ao longo de um solo 
horizontal liso. Um pêndulo simples de massa m e comprimento inicial L foi 
pendurado ao teto do vagão como mostra a Figura. Estando o sistema 
inicialmente em repouso, o pêndulo é abandonado a partir de uma posição 
em que o fio forma um ângulo a com a direção vertical. Qual será a 
velocidade do vagão quando o fio do pêndulo estiver fazendo um ángulo р 
com a vertical, com В < a ? A gravidade vale 9. 


Questão 125 

Um vagão de massa 2M está livre para se mover ao longo de um solo horizontal 

liso. Um péndulo simples de mesma massa M e comprimento inicial L foi 

pendurado ao teto do vagão. Estando o sistema inicialmente em repouso, 0 

pêndulo é abandonado a partir de uma posição em que o fio forma um ângulo 

60º com a direção vertical. Se a gravidade local vale g. Determine: 

aja velocidade máxima atingida pela bolinha durante as oscilações em 
relação ao vagão ; 

b)a velocidade máxima atingida pela bolinha durante as oscilações em 
relação à Terra; 

c) a amplitude das oscilações executadas pelo vagão. 
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Questão 126 -(SARAEVA - ITA) — É 

Uma cunha com ángulo de base a encontra-se numa mesa horizontal lisa. 
Pelo plano inclinado da cunha sobe uma joaninha com uma velocidade 
constante u relativamente à cunha. Determinar a velocidade da cunha. 
Considera-se, que o besouro começou a mover-se, quando a cunha estava 
em repouso. A massa da cunha é M, a massa do besouro é m. 


Questão 127 -(ITA) 

No barco da Figura há um homem de massa 60 kg subindo uma escada 
solidária ao barco de inclinada de 60º sobre o plano horizontal. Sabe-se que 
os degraus da escada estão distanciados de 20 cm um do outro e que o 
homem galga um degrau por segundo. A massa total do sistema barco mais 
escada é 300 kg. Sabendo que inicialmente o barco e o homem estavam em 
repouso em relação à água, podemos concluir que о barco passará a mover-se 
com velocidade: 


a) 10 cm/s 
b) 2,0 cm/s 
c) 2,5 cm/s 


d) 1043 cm/s 


e) 1,66 cm/s ennt 


Questão 128 - $ 

Uma rá de massa m está parada no extremo de uma tábua do massa M e 
comprimento L. A tábua está flutuando na superfície de um lago. A rá salta, 
formando um ángulo a em relação à horizontal na direção da tábua. Qual 
deve ser a velocidade inicial da га V,, para que depois do salto a rá encontre- 
se no outro extremo da tábua ? 


Questão 129 - (ITA) 
Na Figura, um gato de massa m encontra-se parado próximo a uma das extremi- 
dades de uma prancha de massa M que flutua em repouso na superfície de um 
lago. A seguir, o gato salta e alcança uma nova posição na prancha, à 
distância L. Desprezando o atrito entre a água e a prancha, sendo a o ángulo 
entre a velocidade inicial do gato e a horizontal, e g a aceleração da 
gravidade, determine a velocidade u de deslocamento da prancha logo após o 
salto. 


LM 
ika | dim 
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Questáo 130 - $ 


A Figura ilustra uma plataforma de massa M que pode se mover livremente 
sobre um solo horizontal liso. Um bloco de massa m é lançado com 
velocidade V e deseja transpor a plataforma, subindo por um lado e descendo 
pelo outro, sem perder o contato com a plataforma. Admita que a plataforma 
tenha uma altura Н e que a aceleração da gravidade vale 0. 


V MC CON 4 
——— q H 


“м, 


U 


== m 
CALELLA ADE RELE DALIA DOE RD PEU 


a) Determine a menor velocidade V com que a caixa deve ser impulsionada 
para atingir seu objetivo; 

b) Caso a caixa consiga transpor a plataforma, determine as velocidades 
finais da caixa e da plataforma; 


c) Caso a velocidade V da caixa seja insuficiente para transpor a plataforma, 
determine as velocidades finais da caixa e da plataforma. 


Questão 131 

Um bloco simétrico de massa M, com um furo hemisférico de raio R na sua 
superfície superior, encontra-se em repouso e livre para se mover suma 
superfície horizontal lisa conforme a Figura. Um pequeno corpo de massa m é 
abandonado, a partir do repouso, do ponto mais alto da rampa hemisférica. 
Determine a velocidade máxima adquirida pelo bloco, devido à interação com 
о corpo. 
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Questão 132 — $ 

Um bloco simétrico de massa M, com um furo hemisférico de raio R na sua 
superficie superior, repousa sobre um solo horizontal lisa e está encostado 
em uma parede vertical. Um pequeno corpo de massa m é abandonado, a 
partir do repouso, do ponto mais alto da rampa hemisférica. Determine a 
velocidade máxima adquirida pelo bloco, devido à interação com o corpo. 


| | T No 
| 
| 
| 
questao 121 questao 132 
Questão 133 


A figura mostra uma esfera maciça de massa т que se move com velocidade 
horizontal v sobre uma plataforma de massa M. A plataforma repousa sobre o 
solo horizontal liso, contém um trecho semicircular de raio R e está livre para 
se mover na horizontal. A velocidade da plataforma, quando a esfera atingir o 
ponto A da sua superficie, valerá: 


hat : у т M 
«€ 


B oorr ETFI A roto e Ж A аар р арч 
DOPPLER PE Уу Ps 
quesiao 133 questão 134 


JOR І M. /98 M.J2gR Е 
E „шк MR мн уту. 
m+M m+M m+M m+M m+M 


Questão 134 


Uma rampa de massa 4M encontra-se em repouso, livre para se mover ao 
longo de um solo horizontal liso, quando uma esfera de massa M é lançada 
sobre sua superfície polida com velocidade inicial V. Determine a altura 
máxima h atingida pela esfera ao longo da rampa. 
2 2 2 2 2 
#2 b) YL ga а) 2У y 
2g 3.g 5.0 3.9 
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Questão 135 

A figura mostra um bloquinho de massa m sobre um bloco maior, de massa 

M, cuja superficie é horizontal na extremidade direita e vai gradativamente se 

curvando até se tornar vertical na extremidade esquerda. O bloco maior 

repousa sobre uma superfície horizontal lisa. De repente, o bloquinho é 

empurrado para a esquerda e adquire velocidade v. Admita que todos os 

atritos sejam despreziveis. 

a) Determine a velocidade do bloco maior, quando o bloco menor está 
escorregando ao longo do trecho vertical da sua superficie; 

b) Determine a velocidade do bloquinho quando ele perde contato com a 
superfície do bloco maior, a uma altura h; 

c) Determine a altura máxima atingida pelo bloquinho em relação ao solo; 

d) Analise e diga se o bloquinho pequeno ainda aterrissará ou não sobre o 
bloco maior. Adicionalmente, determine a distância horizontal percorrida 
pelo bloco maior durante o intervalo de tempo em que o bloquinho menor 
se move sob ação exclusiva da gravidade. 


^ 
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Questão 136 – $ 

Um canhão está rigidamente ligado a uma carreta, que pode se deslocar 
sobre trilhos horizontais, mas permanece presa a um batente através de uma 
mola de constante elástica k = 4.10º N/m, como mostra a Figura. 
O canhão dispara um projétil de massa m = 200 kg, à velocidade de 
160 m/s, num ângulo de 60º com a horizontal. Sendo a massa do canhão com 
a da carreta 4.000 kg, determine: 

a) a velocidade de recuou do canhão 

b) a deformação máxima da mola. 


Questão 137 

Um canhão de massa M = 10 kg encontra-se em repouso sobre um solo 
horizontal plano num local onde g = 10 m/s? quando dispara uma bala de massa 
m = 2 kg numa direção que forma um ângulo de 60º com a horizontal. Devido ao 
disparo, o canhão recua horizontalmente, percorrendo uma distância d = 1,6 m 
até parar. Sabendo que o coeficiente de atrito entre o canhão e o solo vale 
н = 0,5, a velocidade de disparo da bala de canhão vale: 


a) 20 m/s b) 30 m/s c) 40 mis d) 50 m/s e) 60 m/s 
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Questão 138 (ITA) 


Um canhão montado sobre uma carreta, apontado numa direção que forma 
um ângulo de 30º com a horizontal, atira uma bala de 50 kg, cuja velocidade 
na boca do canhão é de 300 m/s. A massa total do canhão com a carreta é de 
5 toneladas e a gravidade vale g = 9,8 m/s?. 

a) Calcule a velocidade inicial de recuo da carreta. 

b) Se o coeficiente de atrito cinético é 0,7, de que distância a carreta recua? 


Questão 139 — $ 


De um canhão de massa M, que se encontra em repouso num plano 
inclinado, se dispara um projétil de massa m com velocidade inicial vo 
horizontal. O plano inclinado forma um ángulo a com a horizontal. Se a 
gravidade local vale g e coeficiente de atrito cinético vale u, determine a 
distância que o canhão percorre ladeira acima até parar. 


Questão 140 - $ 

Um canhão de massa M encontra-se inicialmente em repouso num solo 

horizontal liso e dispara um projétil de massa m numa direção inclinada. 

Sabendo que a gravidade local vale g, determine a velocidade de recuo do 

canhão, supondo conhecido: 

8)a velocidade Vo do projétil em relação à Terra e a inclinação a dessa 
velocidade Vo em relação à horizontal; 

b) a velocidade V, do projétil em relação ao canhão e a inclinação p do cano 
do canhão em relação à horizontal. 

c) a velocidade V, do projétil em relação à Terra e a inclinação р do cano do 
canhão em relação à horizontal; 

d)a velocidade V, do projétil em relação ao canhão e a inclinação a da 
velocidade Vo em relação à horizontal; 


Questão 141 — @ (Não deixe de ler a resolução dessa questão O) 


А granada representada na Figura tem velocidade do dos 
vertical de módulo 40 m/s no momento em que O: 
explode, dividindo-se em 2 fragmentos de massas c 

iguais cujas velocidades têm módulos iguais e « С, 
direções que formam entre si um ângulo de 72º. JE 

O módulo da velocidade, em m/s, de cada F AA, e 
fragmento, imediatamente após a explosão, será : 2 M A 
a) 80 m/s & 
b) 60 m/s 

c) 50 m/s 

d) 45 m/s 

e) 42 mis 


(Dado sen 36° = 0,6 e cos 36° = 0,8) 
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Questão 142 (urc) 

Uma granada explode no ar quando sua velocidade é vo. A explosão dá 
origem a três fragmentos de massas iguais. Imediatamente depois da 
explosão os fragmentos têm as velocidades iniciais, уз, уг e уз, contidas num 
mesmo plano, indicadas na figura abaixo. Assinale a opção correta para o 
valor de vo: 


a) 2,0 km/s va = 0,4 km/s 

b) 1,6 km/s 

c) 1,2 km/s 60º м; = 0,8 kms 
9) 0,8 km/s + 


e) 0,4 km/s 60º 


v2 = 0,4 km/s 


Questão 143 - $ 

Um canhão dispara uma granada com velocidade de 100 m/s, numa direção que 

forma um ângulo Ө com a horizontal (sen Ө = 0,60 e cos Ө = 0,80). Ao atingir a 

altura máxima a granada explode dividindo-se em duas partes iguais. 

Imediatamente após a explosão, uma das partes é lançada verticalmente para 

^aixo com velocidade de 120 m/s. Nesse instante, o módulo da velocidade da 
лга parte, em m/s, será de: 


) 60 b) 80 c) 100 d) 200 e) 400 


Questão 144 

Uma granada de massa 4M está caindo verticalmente e, ao atingir uma 
velocidade V, explode em 3 fragmentos de massas M, M e 2M. Os fragmentos 
menores, logo após a explosão, adquirem velocidade 6V (cada um) formando 
ángulo a = 60º com a vertical. A velocidade do 3º fragmento, de massa 2M, logo 
após a explosão, vale: 


a) V apontando para cima; | | ? i 2M 
b) V apontando para baixo | | | 
с) 2V apontando para cima АМ Oj x5 
d) 2V apontando para baixo M ON M 
e) nula v} “ү | bn 
1 


Questão 145 

Uma granada foi lançada verticalmente para cima com velocidade 30 m/s e 
explode após 3 segundos em três fragmentos. Logo após a explosão, dois 
dos pedaços, de massas 6M e 8M, partem em direções perpendiculares entre 
si, com velocidades de módulo 10 m/s cada. Qual a velocidade do terceiro 
pedaço, de massa 5M, logo após a explosão (g = 10 m/s?) ? 


a) 4 m/s b) 8 m/s с) 16 m/s d) 20 m/s e) 12 m/s 
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Questão 146 — $ 


Uma granada de massa 7M foi lançada verticalmente para cima e explodiu em 
trés fragmentos ao atingir a altura máxima. Um fragmento de massa 3M e outro 
fragmento, de massa 2M, adquiriram velocidades respectivamente iguais a 
60 m/s e 40 m/s. A velocidade v do 3? fragmento, logo após a explosão, está 
necessariamente compreendida no intervalo: 


a) 100 m/s < v < 260 m/s 
b) 50 m/s x v < 130 m/s 
c) 40 m/s < v « 140 m/s 
d) 60 m/s < v < 150 m/s 
e)90 m/s < v < 160 m/s 


Questão 147 - $ 


Uma granada é lançada verticalmente para cima e explode em três 
fragmentos de mesma massa ao atingir a altura máxima. Após a explosão, um 
dos três fragmentos foi impulsionado verticalmente para baixo atingindo o solo t, 
segundos após o detonamento. Os outros dois fragmentos chegaram juntos ao 
solo t; segundos após a explosão. Se a gravidade local vale g, determine a 
altura em que a granada explodiu. 


Questão 148 — $ 


Num certo instante t 2 Os, dois móveis A e B, de massas 3m e 2m, se movem 

sobre um solo horizontal liso em trajetória retilíneas perpendiculares entre si e 

passam pelas posições indicadas na Figura abaixo, ambos em movimento 

uniforme. Logo em seguida, eles colidem inelasticamente no ponto P, 

prosseguindo juntos numa das trajetórias retilíneas a, b, c, d ou e mostradas 

abaixo. Sabendo que, antes da colisáo, A se movia com velocidade v, 

delermine: 

aja reta que representa a trajetória 
seguida pelo conjunto AB após a 
colisão; 

b)a velocidade do conjunto AB após 
a colisão ; 


c)a energia mecânica dissipada na 
colisão. 
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Questão 149 

O prof. Renato Brito conta que dois irmãos, de massa 2M cada, estão 
inicialmente em repouso sobre uma plataforma parada em relação ao solo. 
A massa da plataforma vale 4M e a bola de boliche tem massa 2M. Cansado 
de segurar a bola, Renato arremessa a bola para seu irmão, que a segura na 
outra extremidade da plataforma, de comprimento L. Se a bola foi lançada 
com uma velocidade Vo formando um ângulo a com a horizontal, pode-se 
afirmar que, enquanto a bola estiver no ar: 


ыу с=с cus E 


IL FZPEZPZPFPISPFIFü ÓÓSPPFFFFPFÀFFEÀEFZZZTZZSZZS 
L 


а) a plataforma se moverá em МКО para a esquerda, com velocidade V,.cosoJ4; 
b) a plataforma se moverá em MRU para a esquerda, com velocidade V,.sena/4; 
с) a plataforma se moverá em MRU para a esquerda, com velocidade V,.cosl8; 
d) a plataforma se moverá em MRU para a esquerda, com velocidade V,.sena/8; 
е) a plataforma se moverá em МКО para a esquerda, com velocidade V,.cosa/2. 


Questão 150 

A respeito da situação anterior, depois que o Raul segurar a bola, do outro 
lado, a plataforma: 

a) permanecerá em МКО para a esquerda com velocidade V,.coso/4 

b) a plataforma permanecerá em MRU para a esquerda com velocidade V,.sena/4 
с) a plataforma permanecerá em MRU para a esquerda com velocidade V,.coso/8 
d) a plataforma permanecerá em МКО para a direita com velocidade V,.sena/8 
e) a plataforma permanecerá em repouso em relação ao solo. 


Questão 151 
Ainda a respeito da situação anterior, no momento em que Raul segurar a 
bola, do outro lado da plataforma, esta: 


a) terá se deslocado L/2 para a esquerda 
b) terá se deslocado L/3 para a esquerda 
c) terá se deslocado L/4 para a esquerda 
d) terá se deslocado L/5 para a esquerda 
e) terá se deslocado L/8 para a esquerda 
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Questão 152 (ITA) — $ 


Um projétil de 5 g é disparado com velocidade de 200 m/s contra um bloco de 
madeira de 495 д, preso a uma mola de constante elástica k = 5 000 N/m, 
alojando-se integralmente em seu interior, conforme mostra a Figura. 
А direção do disparo do projétil forma um ângulo de 30º com a vertical. 


Determine a máxima deflexão x que a mola experimentará, em decorrência do 
impacto. 


a) 1 cm b) 2 cm с) 10 cm d) 20 cm e) 40 cm 
Nu 


4 30° 


questão 152 questões 153,154 e 155 


Questão 153 (IME-RJ) — $ 


Um bloco com 10 kg de massa está apoiado sobre o plano horizontal e ligado à 
parede através de uma mola de constante elástica de 10 N/m e massa 
desprezível. Um projétil de 20 g de massa e com 750 m/s choca-se com o bloco, 
ficando no interior do mesmo. Calcule a maior compressão da mola. 
O coeficiente de atrito entre o bloco e o solo vale џ = 0,2. 


Questão 154 (ТА) — $ 


Um bloco de madeira de massa M está oscilando horizontalmente sobre uma 
mesa sem atrito, sob a ação de uma mola de constante elástica К, 
simetricamente entre as abscissas х = -A e x = +A de um eixo cartesiano 0X, 
onde А é a amplitude das oscilações. Quando o bloco atinge a extremidade 


= -A, é atingido por uma bala de massa m, viajando horizontalmente. A bala 


se engasta instantaneamente no bloco e a amplitude do movimento passa a 
ser 2A. Pedem-se: 


a) a velocidade da bala antes de atingir o bloco; 
b)a máxima velocidade que o sistema atingirá após o choque; 
с) a energia mecânica dissipada em calor durante essa colisão. 


Questão 155 (ITA) 


Na Figura temos uma massa М = 132 g, inicialmente em repouso, presa a 
uma mola de constante elástica K = 16 kN/m, podendo se deslocar sem atrito 
sobre um solo horizontal liso. Atira-se uma bala de massa m = 12 g com 
velocidade vo = 200 m/s, incrustando-se nele. Qual a amplitude do movimento 
que resulta desse impacto ? 


a)25 cm b) 50 cm c)5 cm d) 1,6 cm e) NRA 
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Questão 156 (TA) - É 

Um sistema massa-mola é constituido por uma caixa de massa M e uma mola 
de constante elástica K presa a uma parede. O sistema oscila com amplitude 
A ao longo de uma superfície horizontal lisa. Num certo instante, a caixa 
atinge a abscissa x = -A е recebe um impulso | horizontal no sentido positivo 
do eixo x. Nessas condições, pode-se afirmar que a amplitude do movimento 
subseqüente da partícula será igual a: 


2 
2. "ET mU од 21 
а) үА * uk DRM A Sm TA een 
K Po МЕ 
М x арага Мы 
ы A лү» 
-А 0 +А 
questão 156 questões 157 e 158 


Questão 157 (ITA) – $ 
Uma bala de massa 10 g é atirada horizontalmente contra um bloco de 
madeira de 100 g que está fixo, penetrando nele 10 cm até parar. Depois, o 
bloco é suspenso de tal forma que se possa mover livremente e uma bala 
idêntica à primeira é atirada contra ele. Considerando a força de resistência à 
penetração da bala na madeira em ambos os casos como sendo a mesma, 
conclui-se que a segunda bala penetra no bloco a uma profundidade de 
aproximadamente: 


a) 8,0 cm b) 8,2 cm c) 8,8 cm d) 9,2 cm e) 9,6 cm 


Questão 158 

Uma bala de massa m - 20 g disparada horizontalmente com velocidade 
v = 500 m/s atravessa um bloco de madeira de massa M = 10 kg inicialmente em 
repouso sobre uma superfície horizontal. Ao sair do bloco, a velocidade da bala 
está reduzida a U = 100 m/s e o bloco escorrega 20 cm ao longo da superficie 
horizontal até parar. Determine o coeficiente de atrito entre o bloco e a 
superficie horizontal. 


Questão 159 (ITA) 

Um projétil de massa m e velocidade v atinge um objeto de massa M, inicialmente 
imóvel. O projétil atravessa o corpo de massa M e sai dele com velocidade v/2. 
O corpo que foi atingido desliza por uma superfície sem atrito, subindo uma 
rampa até a altura h. Nestas condições, a velocidade inicial do projétil era de: 
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a) 2" Por 


b) 21M ah 
Ym 
M 
с) 2,|—. 
) In gh 
d) y8gh cd 


e) 2/gh 


Questão 160 — $ 


Um projétil de massa m colide inelasticamente com uma caixa de madeira, 
que despenca de um penhasco e cai a uma distância D da parede, como 
indica a Figura abaixo. Se a massa da caixa vale M e a gravidade vale g, o 
prof. Renato Brito pede para você determinar a velocidade inicial Vo do 
projétil. 


D. 
она vo 
m V2H — 


b) D(M+m) |g. no 
м Y2H ES 
D(M+m) [29 H \ 
m NH em 
D(M+m) [2g A EA 
м үн D 


c) 


d) 


Questão 161 — $ 

Um bloco de massa M, em repouso na extremidade de uma mesa de altura h, 
sofre o impacto frontal de um projétil de massa т. A velocidade do projétil, 
quando atinge o bloco, é horizontal e tem módulo Vo O projétil atravessa o 
bloco, saindo dele praticamente sem mudar a direção de sua trajetória. Como 
resultado do impacto, o bloco é lançado da mesa e cai no chão, a uma 
distância horizontal d da sua posição inicial, conforme mostra a Figura abaixo. 
Determine a velocidade do projétil ao deixar o bloco. 
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Questão 162 (ITA) 
Uma bala de massa m e velocidade V, é disparada contra um bloco de massa 
M, que inicialmente se encontra em repouso na borda de um poste de altura 
h, conforme mostra a Figura. A bala aloja-se no bloco que, devido ao impacto, 
cai no solo. Sendo g a aceleração da gravidade, e não havendo atrito e nem 
resistência de qualquer outra natureza, o módulo da velocidade com que o 
conjunto atinge o solo vale: 


2 
mv 
Sere] en = EX A 


d) J V2 +2gh 


Questão 163 

Uma bala de massa m = 20 g é disparada horizontalmente com velocidade 
Vo = 300 m/s contra um bloco de madeira de massa M = 500g, inicialmente em 
repouso, suspenso verticalmente através de um fio ideal. A bala atravessa о 
bloco de madeira, saindo pela face oposta. Sabendo que o bloco sobe uma altura 
vertical Ah = 20 cm após o impacto, determine a velocidade horizontal com que a 
bala sai do bloco de madeira. 


Questão 164 

Um projétil de massa m = 0,05 kg incide sobre um bloco de madeira de 
massa M = 29,95 kg suspenso ao teto por duas cordas inextensíveis, 
conforme mostra a Figura abaixo. No local, a aceleração da gravidade tem 
módulo de 10 m/s?. O projétil fica incrustado no bloco e a altura atingida pelo 
conjunto, após o impacto, vale 5 cm. A velocidade da bala, antes do impacto, 
vale: 

a) 100 m/s b) 200 m/s c) 300 m/s d) 400 m/s e) 600 ms 


| 
>|.) 


questáo 164 questões 165 
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Questão 165 — $ 

Um projétil de massa m = 10 g colide com uma caixa de madeira maciça de 
massa M = 1,5 kg suspensa ao teto através de um fio inextensível de 
comprimento L = 55 cm, ficando alojado na caixa . O projétil incidiu na caixa com 
uma velocidade у = 400 m/s formando um ángulo а = 30? com a horizontal. 
Determine (em graus) a máxima deflexão B que o pêndulo sofrerá em relação à 
vertical. Adote g = 10 m/s?. 


Questão 166 — $ 

Para se medir a velocidade de saida de um projétil disparado de uma arma, 
utiliza-se um péndulo balístico consistindo num bloco de M = 30 kg suspenso 
por dois fios de comprimento L = 3,6 m como mostra a Figura. O pêndulo se 
afasta em uma distancia horizontal d = 240 mm quando atingido por uma bala 
de 40 g. 


a)Usando a aproximação do binômio de Newton (1-x)" x 1 - n.x, para 
X <<< 1, determine uma expressão aproximada para a altura atingida pela 
caixa após o impacto do projétil. 


b) Determine a velocidade v, do projétil. 


Vo A „ы ` і А 
- > э; e 
pim | ы ыле. Pl 
d M i v/2 
questão 166 questões 167 


Questão 167 - $ 

Como se vê na Figura, uma bala de massa m e velocidade v atravessa completa- 

mente um pêndulo de massa M. A bala emerge com a velocidade v/2. A massa 

do pêndulo está presa a um ponto fixo através de uma haste rigida de 

comprimento L e massa desprezível. 

a) Que valor mínimo da velocidade v fará o pêndulo descrever um círculo vertical 
completo? 

b) Que valor mínimo da velocidade v fará o pêndulo descrever um circulo vertical 
completo, supondo que a haste rígida seja substituida por um fio de nylon 
flexível ? 
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Questão 168 

Um bloco de massa M, movendo-se com velocidade V, colide inelasticamente 
com um bloco de massa 3M, inicialmente em repouso. O conjunto encontra 
uma mola de constante elástica К, causando uma deformação máxima x = L. 
Se o bloco de massa 3M fosse retirado do caminho, o bloco de massa M 
encontraria a mola diretamente, causando uma deformação máxima : 

a)L b) 2L с) 3L d) 4L e) 5L 


K 
зм ҖИ 


questão 168 questão 169 


Questão 169 

Um corpo de massa m colide frontalmente com outro corpo de massa 2m 
inicialmente em repouso, conectado a uma mola de constante elástica K, 
conforme a Figura. Se o coeficiente de restituição do choque vale e, determine a 
amplitude das oscilações executadas do sistema massa mola, após a colisão. 


Questão 170 – $ 

Juas caixas de mesma massa M estão inicialmente em repouso sobre uma 
superfície plana, horizontal e lisa, conectadas entre si através de uma mola 
ideal de constante elástica К e comprimento natural Lo. Uma terceira caixa de 
mesma massa se aproxima do sistema com velocidade V e colide 
elasticamente como mostra a Figura abaixo. Admita que a colisão seja 
unidimensional. Determine o comprimento máximo e mínimo atingido pela 
mola durante o movimento posterior do sistema. 


K 
V 
M — M У м 


Questão 171 

Duas caixas de mesma massa M = 800g estão inicialmente em repouso sobre 
uma superfície plana, horizontal e lisa, conectadas entre si através de uma mola 
ideal de constante elástica K = 10 N/m e comprimento natural L = 4m. Uma 
terceira caixa de mesma massa m = 800 g se aproxima do sistema com uma 
velocidade V, = 5 m/s e colide elasticamente como mostra a Figura. Admita que a 
colisão seja unidimensional. Determine o comprimento máximo e mínimo atingido 
pela mola durante o movimento posterior do sistema. 

a)30m e 50m 

b)20m e 40m 

c)35m e 4,5 т Vo 


K 
9) 2,5 m e 5,5 т м >» M OS M 


е) 1,0 m e7,0m 


2 Sistemas de Partículas 295 


Questão 172 

Um bloco de massa M = 2 kg repousa sobre uma superfície horizontal lisa 
conectado a uma mola ideal de constante elástica K = 100 N/m. Outro bloco 
de mesma massa se move em direção ao primeiro com velocidade v = 1 m/s. 
Determine a máxima compressão sofrida pela mola. 


V 


K 
= M —> IÓ м 


Questáo 173 

A Figura abaixo mostra um pequeno carro de massa m que se desloca para a 
direita com velocidade constante Vo = 12m/s sobre o piso sem atrito de outro 
carro maior de massa M = 2m, que se acha inicialmente em repouso. O carro 
maior contém ainda uma mola ideal presa intemamente na sua extremidade 
direita. O carro de massa m, em movimento, colide com a mola comprimindo-a 
até um certo valor máximo. Determine, em cm, essa máxima compressáo, 
sabendo que a constante elástica da mola é k = 400N/m e т = 1,5 kg. 


M 


K 


ПДТ 
ПИШ 


Y e 
Eg FEET E E E A 


Questão 174 

Uma mola de massa desprezível está presa por uma de suas extremidades a 
um bloco de massa M, inicialmente em repouso sobre uma superfície 
horizontal. Veja a Figura. Outro bloco, de massa m, deslocando-se para a 
direita com velocidade horizontal constante, colide com a extremidade livre da 
mola ficando a ela aderido. Considere que o sistema não perde energia nem 
por atrito, nem no processo de adesão do bloco de massa m com a mola. 
Nestas condições, determine, em porcentagem, a fração da energia inicial do 
sistema que estará armazenada na mola nos instantes de sua máxima 
compressão. Para os cálculos, considere M = 4m. 


У 


К 
CN =» “ИИ М 
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Questão 175 (ITA) – $ 

Num filme de ficção, um foguete de massa m segue uma estação espacial a 
fim de acoplar-se a ela. Para reduzir o impacto do acoplamento, na estação 
existe uma mola de comprimento L e constante elástica k. Calcule a 
deformação máxima sofrida pela mola durante o acoplamento, admitindo que 
o foguete encontrava-se inicialmente em repouso a uma distancia d > L da 
estação e partiu com aceleração constante a em direção à estação até efetuar 
o acoplamento, quando passou a se mover com a mesma velocidade da 
estação. 


Questão 176 

Considere dois blocos de massas m, = 2 kg e m; = 4 kg que repousam sobre 
uma superfície horizontal áspera, a uma distância d = 16 cm entre si. 
2 coeficiente de atrito entre cada bloco q a superfície vale ц = 0,2. 


A d> 


Considere que o bloco 1 seja empurrado e adquira uma velocidade inicial 
Vo = 1 m/s em direção ao bloco 2. Sendo g = 10 m/s? e considerando que a 
colisão seja elástica, determine a nova distância entre os blocos, quando eles 
entrarem novamente em repouso, após a colisão. 


Questão 177 - $ 

Uma caixa A (massa M) encontra-se parada sobre uma superfície horizontal. 
Uma mola ideal de constante elástica k encontra-se presa a esse caixa, como 
mostra a Figura e o coeficiente de atrito entre a caixa A e o solo vale q. Outra 
caixa B, também de massa M, é abandonada de uma altura h num plano 
inclinado liso, com a intenção de escorregar ao longo da superfície até tirar a 
caixa A do repouso. Sabendo que a gravidade local vale о, determine a mínima 
altura h a partir da qual a caixa B deve ser abandonada de forma a tornar 
iminente o escorregamento da caixa A. Ao longo do percurso da caixa B não 
há atrito. 
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Questão 178 (TA) — É | | 

Dois corpos de massas т, e т» estão ligados por um fio inextensível que 
passa por uma polia, com atrito desprezível, sendo m4 > ma. O corpo т, repousa 
inicialmente sobre um apoio fixo. A partir de uma altura h deixa-se 
cair sobre m; um corpo de massa тз, que gruda nele. Sabendo-se que 
m; > m2 + ma, pode se afirmar que a altura máxima atingida рог т, será: 


í m a +m +m LL РА 
al 3 TE a, 
(mo «ms m4 — m» – ma AP 


má (m, m; +тз) 


b) 
(m -m2 – Mz үн ao 
с) má h ^ mi m 
(m EUM - m2 - mz) Ah | A Eh 
d) uc h E 


(m, «m; + ma P 


Questão 179 | : 
Duas caixas A e B, de massas 4m e m, estão ligadas entre si por um fio ideal 
não extensível que passa por uma polia sem atrito como na Figura. А ня 

encontra-se inicialmente em repouso sobre um apoio fixo. A partir де certa 
altura h, deixa-se cair sobre a caixa B uma pequena esfera de massa 2m, т 
gruda nela ao colidir. Pede-se determinar a máxima altura Аһ atingida pelo 
bloco A, após a colisão. 


am 
YN 
pj 25 [ U 
g KA 
o) 4h de 3 
: an] v |n 
Sh LEI, | 
9 LjBi * 
7 3 З 
ga 
8 "ZZZZZZZZ22222222 


Questão 180 — $ 
Dois blocos de massas m, e mz estão conectados entre si através de uma 
mola ideal de constante elástica k e repousam sobre uma superfície horizontal 
lisa. Inicialmente, a mola é elongada em um comprimento x; e o sistema é 
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liberado do repouso. Determine a distância percorrida por cada bloco até 
parar pela primeira vez. 


Questão 181 
Dois blocos de massas т, e т» estão conectados entre si através de uma 
mola ideal de constante elástica k e repousam sobre uma superfície horizontal 
lisa. A mola encontra-se inicialmente relaxada. Se o bloco de massa т, 
recebe um breve impulso e adquire uma velocidade vo para a direita, 
determine: 

a) a velocidade do centro de massa do sistema; 

b) a máxima deformação que a mola vai atingir. 


K 
Vo F r F 
m O mo Em MAA mo 
questão 181 quesião 182 


Questão 182 - $ 

Dois blocos de massas т; e пъ estão conectados entre si através de uma 
mola ideal de constante elástica k e repousam sobre uma superficie horizontal 
lisa. A mola encontra-se inicialmente relaxada. Se cada bloco sofre a ação de 
uma força F constante no sentido de afastá-los, determine: 

a) a deformação máxima atingida pela mola; 

b) a distância percorrida por cada bloco até parar pela primeira vez. 


Questão 183 – $ 

Um bloco de massa т; está conectado a um bloco de massa my através de 
uma mola ideal de constante elástica K inicialmente relaxada. Os blocos 
encontram-se sobre uma superfície horizontal lisa. Se uma força constante 
horizontal F passa a atuar sobre o bloco de massa т», determine a máxima 
elongação atingida pela mola. 


K K 
F F4 F; 
m. ПУ то в m ANNS- ma 
questão 183 questao 134 


Questão 184 – $ 

Dois blocos de massas m4 e m; estão conectados entre si através de uma 
mola ideal de constante elástica К e repousam sobre uma superfície horizontal 
lisa. A mola encontra-se inicialmente relaxada. Se o bloco 1 é puxado por uma 
força constante Е; e o bloco 2 é puxado por outra força constante Fz, como 
mostra a Figura, determine a deformação máxima atingida pela mola. 
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Questão 185 — $ 

Duas lâminas, cujas massas são iguais a m, estão ligadas através de uma 
mola de coeficiente de rigidez к e comprimento natural Lo. A lámina superior 
foi comprimida para baixo o suficiente para que a deformação da mola fosse 
igual а x, sendo depois liberada. Determinar a que altura elevar-se-á depois 
disso o centro de massa do sistema. Desprezar a espessura das lâminas. 
Dados: 


x= 8cm, m= 1 kg, k= 500 N/m, g = 10m/s? Lo = 10 cm 


Questão 186 – $ 


Quando uma granada de massa 4M é lançada com velocidade Vo formando 
um ângulo « com a horizontal, cai a uma distância 2D do ponto de 
lançamento, caso não haja detonamento. Considere que a granada seja 
detonada no ponto mais alto da trajetória, explodindo em dois fragmentos de 
massas 3M e M. Se, após a explosão, o 1º fragmento cair (a partir do 
repouso) verticalmente а uma distância D do ponto de lançamento, о 2º 
fragmento cairá a que distância do ponto de lançamento ? 


a)7D b) 6D c) 5D d) 4D e) 3D 


Questão 187 (ITA) 

Uma bomba é atirada a partir da posição A. Na posição B ela explode em dois 
fragmentos iguais, que atingiráo o solo nos pontos C e D, conforme a Figura 
abaixo. Considere os choques dos fragmentos com o solo perfeitamente 
inelásticos. Pode-se afirmar que о C.M. (centro de massa) do sistema atingirá: 


a)a posição E do solo; 

b)o ponto médio entre C e D no solo; 

c) o ponto D, posição em que o fragmento de maior alcance atingirá o solo; 

d) um ponto indeterminado, visto que, quando o primeiro fragmento tocar o 
solo, o sistema estará sujeito a outra força externa; 

e) nenhuma das afirmações acima é correta. 
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Questão 188 — $ 
Uma esfera de massa 5 kg foi lançada com velocidade v, = 20 m/s numa 
direção que forma um ângulo de 45º com a horizontal numa região onde a 
gravidade vale g = 10 m/s”. A uma distância de 35 m do lançador encontra-se 
um paredão vertical rígido perpendicular ao plano da trajetória da bola. 
A esfera, após colidir elasticamente com a parede, se parte em dois 
fragmentos que chegam ao solo juntos. Se o fragmento de massa 2 kg caia 
8 m de distância do paredão, determine a que distância do paredão cairá o 
outro fragmento: 

a)2m b)3m c)4m d)5m e)6m 


Questão 189 – $ 

Um rojão, lançado segundo um ângulo de 45º, explode em dois fragmentos ao 

atingir sua altura máxima de 20 m e seus fragmentos são lançados 

horizontalmente. Um deles, de massa igual a 100 g, cai no mesmo plano 

vertical da trajetória inicial, a 90 m de distância do ponto de lançamento. 

O outro fragmento tem massa igual a 50 g (g = 10 m/s?). 

a) A que distância do ponto de lançamento cai o fragmento mais leve ? 

b) Quais são as velocidades comunicadas aos dois fragmentos em 
consequência da explosão ? 

c) Qual é a energia mecânica liberada pela explosão ? 


Questão 190 

Uma granada de massa 5 kg foi lançada obliquamente, a partir do solo. Ao atingir 

a altura máxima Н = 45 m, a granada, movendo-se a 4 m/s, explode em dois 

fragmentos A e B de massas ma = 2 kg e ma = 3 kg que atingem o solo 

simultaneamente 3 s após a explosáo. Sabendo que o fragmento A cai no solo a 

uma distância de 30 m do ponto de lançamento e adotando g = 10 ms, 

determine: 

a) a altura em que se encontrava o centro de massa (CM) do sistema formado 
pelos dois fragmentos, em relação ao solo, 2 s após a explosão; 

b) a que distância do fragmento A cairá o fragmento B; 

c) Qual é a energia mecánica liberada pela explosão ? 


Questáo 191 

Um corpo, que cai verticalmente, explode em apenas dois fragmentos de 
massas M e 2M, no momento em que se encontra a uma altura de 2000 m e 
se move com velocidade у = 60 m/s. Imediatamente após a explosão, 0 
fragmento de massa 2M se move para baixo com velocidade 80 m/s. Sendo 
g = 9,8 m/s?, determine a que altura se encontrará o centro de massa do 
sistema 10s após a explosão. 


Questão 192 (ITA) — € 
Uma bola de 0,5 kg é abandonada a partir a uma altura de 25 m acima do 
chão. No mesmo instante, uma segunda bola, com massa de 0,25 kg, é 
lançada verticalmente para cima, a partir do chão, com velocidade de 15 m/s. 
As bolas sofrerão uma colisão oblíqua. Determine a velocidade do centro de 
massa do sistema constituído pelas bolas dois segundos após o lançamento. 
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a) 11 m/s p/ baixo 
b) 11 m/s p/ cima 
c) 15 mis p/ baixo 
d) 15 m/s p/ cima 
e) 20 m/s p/ baixo 


Ф y 
e а: 
25 т Ф 1 
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questão 192 questão 194 


Questão 193 (ITA) 


Um objeto de massa M é deixado cair de uma altura h. Ao final do prmeiro 
segundo de queda o objeto é atingido horizontalmente por um projétil de 
massa m e velocidade v, que nele se aloja. Calcule o desvio x que o objeto 
sofre ao atingir o solo, em relação ao alvo pretendido. 


y [P^ [2n m (fn ) m 


Vo mem yo mem” 
a[Ē- eim. o[- (E мет» 


Questão 194 


Um homem de massa M cai de uma altura H, a partir do repouso, segurando 

uma mala de massa m, num local em que a gravidade vale g. Quando ele se 

encontrava a uma altura h do solo, percebe que, lá embaixo, há uma piscina 

que pode salvar sua vida, mas a borda dela encontra-se a uma distância d da 

sua trajetória vertical. Assim, para se salvar, ele arremessa a mala 

horizontalmente para frente. O prof. Renato Brito pergunta: 

a)qual a velocidade mínima com que a mala deve ser arremessada a fim de 
que ele caia na água ? 

b)langando a mala com essa velocidade mínima, a que distáncia da borda da 
piscina ela cairá ? 


па b) 
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Questão 195 (IME) — $ 
A Figura mostra um hemisfério oco e liso, cujo plano equatorial é mantido fixo 
na horizontal. Duas pequenas bolinhas A e B são largadas no mesmo 
instante, de dois pontos diametralmente opostos, A e B, situados na borda do 
hemisfério. As particulas colidem no ponto mais baixo do hemisfério e, após a 
colisão, A atinge uma altura máxima R/2 enquanto B atinge uma altura 
máxima R/3, onde R é o raio do hemisfério. Determine o coeficiente de 


restituição do choque. 


B 
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questao 195 


Questão 196 
A duas bolas mostradas na figura são largadas simultaneamente nas posições 
indicadas. Elas colidem frontalmente no fundo da calha e, depois da colisão, 
atingem simultaneamente a altura máxima h/2. Desprezando qualquer atrito 
entre as esferas e a calha, pede-se determinar o coeficiente de restituição dessa 
colisão. 


a) J2 b) 2/2 с) J3 d) 43 /2 e) 0,5 


Questão 197 - $ 

A Figura mostra um pêndulo simples suspenso a um mastro fixo a um carro 
de massa M que se move com velocidade constante v. O pêndulo é composto 
por uma bolinha de massa u conectada a um fio ideal de comprimento L. 
De repente esse carro colide inelasticamente com outro carro de massa m 
que se encontrava em repouso logo adiante. 


Determine a velocidade mínima v a fim de que, após a colisão, a bolinha do 
pêndulo consiga dar uma volta completa (looping) no plano vertical. Admita 
que gravidade local valha g, que todos os atritos sejam desprezíveis e que M 
e m sejam muito maiores do que u. 
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Questão 198 (ITA) — É 


Numa brincadeira de aventura, o garoto (de massa M) lança-se por uma corda 
amarrada num galho de árvore num ponto de altura L acima do gatinho 
(de massa m) da Figura, que pretende resgatar. Sendo g a aceleração da 
gravidade e H a altura da plataforma de onde se lança, indique o valor da 
tração na corda imediatamente após o garoto apanhar o gato рага aterrisá-lo 
na outra margem do lago. 


а) м{+ 2 


12 i 
b) emp (Ne ЕН 


M 
2H 
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d) (M+m)g. 


Questão 199 (ITA) — $ 


Um pêndulo simples de comprimento L e massa m é posto a oscilar. Cada vez 
que o pêndulo passa pela posição de equilibrio, atua sobre ele, durante um 
pequeno intervalo de tempo At, uma força F. Essa força é constantemente 
ajustada para, a cada passagem, ter a mesma direção e sentido da 
velocidade do pêndulo. Quantas oscilações completas são necessárias para 
que o pêndulo forme um ângulo reto com a direção vertical de equilíbrio ? 
mot 3 
2F.At x 
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Questão 200 

Um atirador, com uma metralhadora, pode resistir a uma força média de recuo 
de, no máximo, 160N. As balas têm massa 40g cada uma e saem da 
metralhadora com velocidade de 800m/s. O número máximo de projéteis que 
podem ser atirados por segundos é: 

a) 16 b) 10 c)8 d)5 e)4 


Questão 201 - $ 

Claudete decidiu testar o poder de fogo de uma metralhadora que ela 
comprou de presente para Jorge no natal. Para isso, efetua disparos no 
modo automático contra um bloco de madeira conectado a uma mola de 
constante elástica K = 1600 N/m. Admita que os projéteis, de massa 100g 
cada, ficam alojados na madeira a cada impacto, e que são disparados com 
velocidade 400 m/s. Se a mola sofre uma deformação permanente de 25 cm 
durante os disparos, pede-se determinar quantos projéteis a metralhadora 
descarrega por segundo. 


Questão 202 - $ 
Uma metralhadora dispara projéteis à razão de 4 projéteis por segundo, os 
quais atingem o prato de uma balança com velocidade 1 000 m/s, formando um 
ângulo a = 36º com a vertical. A balança antes de receber os tiros marcava zero. 
Supondo o choque entre os projéteis e o prato da balança, perfeitamente elástico 
e que a massa de cada projétil vale m = 20 g, determine a leitura da balança 
quando está recebendo os tiros. Dado: sen 36° = 0,6 cos36? = 0,8 

а) 24 № 
6) 32 № 
с) 64 № 
9)128 N 
е) 40 № 


Questão 203 

Um dispositivo dispara pequenas bolas de aço à razão de 50 bolas por 
segundo. As bolas abandonam o dispositivo com velocidade inicial vo, cuja 
direção é horizontal, chocam-se elasticamente com um dos pratos de uma 
balança de braços iguais, sendo refletidas como ilustra a figura. 
A aceleração da gravidade tem módulo 10 m/s? e a massa de cada bola 
é 2 g. Desprezando a resistência do ar, determine a massa do corpo C que 
deve ser colocado no outro prato da balança, de modo que ela fique em 
equilibrio. 
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questão 203 questão 205 


Questão 204 — é 


Uma caixa é colocada sobre uma balança que é ajustada para zero quando a 
caixa está vazia. Bolas de gude caem no interior da caixa de altura h acima do 
fundo da caixa, a uma taxa de N bolas por segundo. Cada bola possui massa 
me as colisões são absolutamente inelásticas. Admita que as bolas de gude 
caiam na caixa sem ricochetear. Qual a marcação da balança 
tsegundos após as bolas começarem a encher a caixa ? 


Questão 205 


Põe-se uma caixa no prato de uma balança de modo que a leitura é nula 
quando a caixa está vazia. Deixam-se cair então na caixa pequena bolas, de 
uma altura de 20 metros, à razão de 4 bolas por segundo, tendo cada bola 
massa de 10 gramas. Sabendo que os choques entre as bolas e a caixa são 
perfeitamente inelásticos, determine a leitura da balança, 10 segundos após o 
instante em que as bolas começam a chegar à caixa. (Adote g = 10m/s?.) 


Questão 206 (ITA) 


No dispositivo da Figura, bolas de gude de 20 g cada uma estão caindo, a 
partir do repouso, de uma altura de 1 metro, sobre plataforma de uma 
balança. Elas caem a intervalos de tempo iguais At e após o choque estão 
praticamente paradas, sendo imediatamente retiradas da plataforma. 
Sabendo que o ponteiro da balança indica, em média, 20 kg, e que a 
gravidade vale g = 10 m/s?, podemos afirmar que a frequência da queda é: 


a) v20 bolas por segundo. 


b) 2045 bolas por segundo. © 
с) 1/60 bolas por segundo. 


d)10./5 bolas por segundo. | 
e) 10? bolas por segundo. 
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Questão 207 

Na Figura abaixo, vê-se um trecho de uma linha de produção de esferas. Para 
testar a resistência das esferas a impacto, são impulsionadas a partir de uma 
esteira rolante, com velocidade horizontal vo de 20 m/s. Tais esferas caem a 
uma taxa de 4 esferas por segundo e colidem, elasticamente, com a 
superficie de uma balança estrategicamente posicionada, fixa ao chão. O prof. 
Renato Brito pede para você determinar a força média registrada pela 
balança. Dado: g= 10 m/s? , massa de cada esfera = 2 kg 


Questão 208 - $ 

Um bloco A de massa m cai de uma altura h sobre um cilindro B de mesma 
massa m, que repousa em equilíbrio sobre a mola de constante k. Supondo uma 
colisáo perfeitamente inelástica e que a gravidade local vale g, determine o 
deslocamento máximo sofrido pelo cilindro, a partir da posição inicial de equilíbrio 
estático. 


questão 208 e 209 questao 211 
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Questão 209 – $ 

O cilindro A de massa m = 2 kg cai de uma altura h = 50 cm sobre o cilindro B de 
massa M = 6 kg, que repousa sobre a mola de constante k = 100N/m. Supondo 
uma colisão perfeitamente inelástica e adotando g = 10 m/s2, determine: 

a) o máximo deslocamento do cilindro B; 

b)a energia perdida durante o impacto. 


Questão 210 

Um bloco de massa М = 200 g é suspenso verticalmente ao teto da sala 
através de uma mola ideal. Quando o bloco repousa em equilibrio, a mola 
apresenta uma deformação х, = 1 cm. Uma bolinha de massa de vidraceiro, de 
massa m = 120 g, é abandonada a partir do repouso a uma altura h = 64 ст 
acima desse bloco. Sabendo que, ao colidir com o bloco, a bolinha 
permanece unida a ele (colisão inelástica), determine a máxima elongação 
atingida pela mola, após essa colisão (g = 10 m/s? ). 


Questão 211 - $ 

Deseja-se enterrar uma estaca de massa т = 2000 kg num solo em que a 
resistência à penetração vale 500 kN. Cada pancada no martelo de massa 
M = 8000 kg é resultado de uma queda livre de 1,25 m sobre o topo da 
estaca. Determine a penetração da estaca no solo com uma pancada. 
Suponha que o impacto é uma colisão perfeitamente inelástica (g = 10 m/s? ). 


Questão 212 (ITA) 
Um martelo de bate-estacas funciona levantando um corpo de pequenas 
dimensões e de massa 70 kg acima do topo de uma estaca de massa 30 kg. 
Quando a altura do corpo acima do topo de estaca é de 2, 00 т, ela afunda 
0,5 m no solo. Supondo um aceleração da gravidade de 10 mis? e considerando 
o choque inelástico, podemos concluir que a força média de resistência 
penetração da estaca é de : 


a) 1960 N b) 2960 N c) 2900 N d) 2970 N e) 2800 N 


Questão 213 - $ 

Um bloco de massa т = 2 kg encontra-se inicialmente em repouso sobre 
uma superficie horizontal quando passa a sofrer a ação de uma força 
resultante horizontal F cuja valor escalar é dado pelo gráfico F xt abaixo. 
Determine: 
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a) o instante no intervalo 0 < t «6s em que a velocidade será máxima; 
b) a velocidade máxima atingida pela caixa; 
c) a velocidade da caixa no instante t = 6s. 


Questão 214 
Um bloco de peso 15N está inicialmente em repouso sobre uma superficie 
horizontal áspera e sobre ele é aplicada uma força horizontal F que varia de 
acordo com o gráfico mostrado abaixo. Sabendo que o coeficiente de atrito 
entre o bloco e a superfície vale u = 0,25, determine (g = 10 т/з?): 
a) a velocidade do bloco no instante t= 1 s; a F(N) 
b) a velocidade do bloco no instante t= 2 s; 10 
с) a velocidade máxima atingida pelo bloco, 

bem como em qual instante ela ocorre; 
d)o instante em que o bloco atinge o ае Н 

А =t 
repouso 5 18 2 (s) 


Questão 215 – $ 

Um corpo de massa m = 600g move-se livremente sobre um plano horizontal 
com velocidade constante vo = 10 m/s. Num certo instante t = O s, começa a 
atuar sobre ele uma força F horizontal contrária ao seu movimento, cujo módulo 
varia com o tempo de acordo com a função F = 1/3 no SI. Determine o tempo 
necessário para que о corpo atinja o repouso. 


Questão 216 – $ 

Um satélite de massa M move-se em órbita do planeta cajúpiter em 
movimento circular sob ação exclusiva da força gravitacional de intensidade 
F, numa órbita de raio R. Determine o impulso médio aplicado pela força F 
quando o satélite percorre um quarto da circunferência. 


a) VERM E” Pm. ai | 
b) 2JFRM | 
c) V2FRM 
9) 3JFRM 
e) 3JFRM 
Questào 217 
Um corpo de massa 2 kg está em movimento circular uniforme em torno de um 
ponto fixo, preso à extremidade de um fio de 3 m de comprimento, com 
velocidade angular de 1 rad/s. O módulo do impulso, exercido pela força que 
traciona o fio, quando o corpo descreve meia volta, vale: 


a) 0 N.s b) 6 N.s c)9 N.s d) 12 N.s e) 18 N.s 
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Questão 218 


Uma esfera de 0,5 kg, abandonada de uma altura de 1,8 т, choca-se com о 
solo. Adote g = 10 m/s?. Sabe-se que o choque dura 0,025 e que o coeficiente 
de restituição entre a esfera e o solo é 0,8. Determine: 

a) a velocidade com que a esfera colide com o chão; 

b)a velocidade com que a esfera retorna, após a colisão; 

c)a força média que age sobre a esfera durante o choque. 


Questão 219 — $ 


Uma bola de massa m = 2 kg cai de uma altura h, = 5 m acima de uma chapa 
de ferro posicionada no solo. A bola repica e sobe novamente até uma nova 
altura h, = 3,2 m, quando a chapa de ferro está apoiada diretamente sobre o 
chão duro e, até uma altura hz = 1,8 m quando se coloca sob a chapa uma 
camada de espuma de borracha. Sendo g= 10 m/s?, 
determine: 
a)o coeficiente de restituição | O 
entre a bola e a chapa de 
ferro; 


ho 
b)a massa M da chapa de hi 
ferro. 
E”. UU m 
(APAE DS s d 


Questáo 220 (AFA) 

Um foguete cuja massa vale 6 toneladas é colocado em posição vertical para 
lancamento. Se a velocidade de escape dos gases vale 1 km/s, a quantidade 
de gases expelida por segundo, a fim de proporcionar o empuxo necessário 
para dar ao foguete uma aceleração inicial para cima igual a 20 ms é: 


a)180kg Ы) 120 kg c) 100 kg d) 80 kg e) 60 kg 


Questáo 221 (AFA) 

O motor de um avião a jato que se desloca a 900 km/h, expele por segundo 
200 kg de gases provenientes da combustão. Sabendo-se que estes produtos 
da combustão são expelidos pela retaguarda, com velocidade de 1800 km/h em 
relação ao avião, pode-se afirmar que a potência liberada pelo motor vale: 


а) 1,00.10ºW b) 2,50.10” w c) 3,770.10" W d) 3,24 . 10! W 


Questão 222 - $ 


Um avião a jato viaja a 900 km/h. Em cada segundo, penetram nos jatos 
150 т? de ar que, após a combustão, são ejetados com uma velocidade de 
600 m/s em relação ao avião. Tome a densidade doar como 1,3 kg/m. 

a) Calcule o empuxo resultante exercido sobre o avião. 

b) Calcule a potência do sistema a jato. 
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Questão 223 


A Figura mostra um carrinho com propulsão a jato que se desloca sobre um 
solo horizontal liso, expelindo água a uma taxa constante de 5 litros por 
segundo. A água é ejetada pela bomba com velocidade и = 20 m/s em 
relação ao carrinho. Entretanto, devido à força F de resistência do ar dada por 
Е = ку? (51) se opondo ao seu deslocamento, seu movimento é uniforme. 
Sendo К = 4 kg.m””, esse carro desenvolverá uma velocidade v constante de: 
a)5 m/s 

b) 4 m/s V 

c) 3 m/s жава 
d) 2 m/s 


e) 1 m/s 77777777777777777777777377777T77772 7 7777777777 


q 


Questão 224 (ME) - $ 


Um extintor é colocado em repouso sobre uma superfície áspera e, em 
seguida, é aberta a torneira da mangueira (veja Figura). Admitindo que a 
massa liquida seja expelida com velocidade v constante, que a mangueira 
tenha raio de seção reta r, que o líquido tenha densidade p e que a mangueira 
permaneça esticada na horizontal, determine a força horizontal que a 
superfície deve exercer sobre o extintor para mantê-lo parado onde foi 
deixado. 


Reservatório 
de areia 


questão 224 questão 225 


Questão 225 (ITA) – $ 


Deixa-se cair continuamente areia de um reservatório a uma taxa de 3,0 kg/s 
diretamente sobre uma esteira que se move na direção horizontal com 
velocidade v. Considere que a camada de areia depositada sobre a esteira se 
locomove com a mesma velocidade v, devido ao atrito. Desprezando a 
existência de quaisquer outros atritos, conclui-se que a potência em watts, 
requerida para manter a esteira movendo-se a 4,0 m/s, é: 

a) O 

b)3 

с) 12 

d) 24 

e) 48 
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Questão 226 


Uma corrente de massa igual а 750 g е 1,5 т de comprimento está jogada no 

chão. Uma pessoa segura-a por uma das pontas e suspende-a verticalmente, 

com velocidade constante v = 0,5 m/s. 

a) Determine a expressão F(x) da força F exercida pela pessoa em função do 
comprimento suspenso x da corda, com 0 < х < 1,5 т. (9 = 9,8 m/s?) 

b) Qual é o trabalho realizado para levantar toda a corda até que toda ela 
perca о contato com o chão ? 


Questão 227 – $ 

O helicóptero mostrado na Figura tem massa 10 toneladas, quando vazio, 
e pode produzir uma corrente de ar para baixo com velocidade máxima 
v=25 mis e diâmetro 16 m. Supondo p = 1,2 kg/m? a densidade do ar naquela 
altitude, a massa da carga extra que o helicóptero pode suportar, além do seu 
próprio peso, vale, aproximadamente: 


а)1300 кд  b)5100kg c)2700kg d) 3200 kg e) 1900 kg 


questões 226 questao 227 


Questão 228 (ITA) 


Um avião a jato se encontra na cabeceira da pista coma sua turbina ligada e 

com os freios acionados, que o impedem de se movimentar. Quando o piloto 

aciona a máxima potência, o ar é expelido a uma razão de 100kg por 

segundo, a uma velocidade de 600m/s em relação ao avião. Nessas 

condições: 

a) a força transmitida pelo ar expelido ao avião é nula, pois um corpo não 
pode exercer força sobre si mesmo. 

b) as rodas do avião devem suportar uma força horizontal igual a 60kN. 

с) se a massa do avião é de 7 x 10ºkg o coeficiente de atrito mínimo entre as 
rodas e o piso deve ser de 0,2. 

d) não é possível calcular a força sobre o avião com os dados fornecidos. 

e) nenhuma das afirmativas acima é verdadeira. 


312 Fundamentos de Mecânica 


Questão 229 - $ 


No momento inicial, um foguete de massa M movia-se com velocidade Vo livre 
da ação gravitacional. Ao final de cada segundo, o foguete expele uma porção de 
gás de massa m cuja velocidade em relação ao foguete, logo antes de ser 
expelida, vale u. Determine a velocidade adquirida pelo foguete decorridos n 
segundos. 


3 Respostas e Soluções 
Trabalho e Energia 


A 

i B | 

^ ovs 
A эе" 
эы, La] т” 
X : 

Questão 01 — Solução 
TN =0 
Trar = 0 + (-Fatb) 
Tp =0 
ТЕ = Е. (a + b) 
Pelo princípio do trabalho total, temos: 
Toa = Tw + Tear + Tp + Te = AEcin = Ecinf – Ecin; 


-Fa-b + F.(a+b) = 0-0 
Fat = F(a+b)/b = F(alb + 1) 
resposta: letra A 


Questão 02 - Resposta: alternativa e 


Questão 03 - Solução 


Quando a bala penetra a parede, sofre a ação de uma força retardadora F 
(suposta constante) que realiza trabalho negativo, dissipando energia 
mecânica em calor. Durante a penetração da parede, o movimento é 
praticamente horizontal, o trabalho da força peso P é nulo. Pelo principio do 
Trabalho total, temos: 


Toa = Ecinp — Есіп, > -F.D = 0 - т\?2 > Е.О = т. V?/2 


m.V? 

Quando a bala é atirada com velocidade V4, ela penetra Di: Е. 0, = 2. 
мы ; m. V2 
Quando a bala é atirada com velocidade V5, ela penetra D2: F. D, = Er 


Note que a força F é a mesma em casa episódio, conforme o enunciado, 
Dividindo uma equação pela outra, membro a membro, vem: 
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D, M D, E | 10ст (49 | 10cm 4 
—. ti > —-|— = =| — => = » 
D, (V, D, (600 


D» = 22,5 ст 


Questão 04 – Resposta: alternativa а 
Dica: — veja exemplo resolvido 2 — página 16 


Questão 05 

Solução: Apesar da tentação de dividir o problema em várias etapas, não o 
faça. Elegeremos o fundo do tanque como sendo a posição inicial da bola e, 
a última posição lá em cima como sendo a posição final, sem dar atenção a 
nenhuma outra posição intermediária, pela absoluta desnecessidade de fazê- 
lo. 


Toa = Te + Tp = Есіп р – Ecin; 
(+Е,.Н‚, + Е.Н) + (-P)(Hi*H2*x)-0- 0 

сот Е; = d,.v.g, Ез = 2..9, P=m.g = ds.v.g, onde v = volume da bolinha. 
(+d,v.g.H, + dav.g.H2) - d3.v.g.[ Н+ Н +х) = 0-0 
ЧН, + d2.H2 - d&(H4* H2) = dax 
qe H,.(d, -d4) + Н,.(а, — d) 


d; 
Questào 06 
Solução: Tiwa = Tn + Trar + Tp = Ecinf — Ecin; 
(0) + (-Fat;.d. - Раб .@ ) + 0 = 0 - т.(у„)?/2 
-H.m.g.d, — рә.т.9.0 = — т.(у,)? / 2 


21.9.0; + 2.9.0 = (vo)? 
2.(0,3).10.1 + 25.(0,25).10.2 = (vP > у= 4m/s 


Questão 07 

Solução: 

a) Apliquemos o trabalho total ao longo das três primeiras voltas, quando a 
velocidade cairá à metade do seu valor inicial: 


Tita = Tn + Trar + Тр = Ecinf — Ecin; 


2 2 
0 + (-Fatd) + 0 = mar mer. onde d = З voltas completa 
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m * m.(v. y -3m.(v y 2 
-т.9.3.(27В) = A ^ z MI eue u = vo/(16.7.9.R) 


b) Apliquemos o trabalho total ao longo das n primeiras voltas, quando a 
velocidade inicial vo será reduzida a zero: 


Tita = Tn + Tear + Tp = Ecinf — Есіп; 
2 2 
0 + (-Fatd) + 0 = mod mo. onde а = n voltas completas 
m.(0) L 

-u.m.g .n.(27R) = C rom À com p = v/(16.7.9.R) 

2 * | ' 
= mo .n.(27R) = o- 20. = n-4 voltas. 
Questão 08 
Solução: 


a) Apliquemos o Princípio do Trabalho Total ao longo do trecho AC. Para isso, 
precisamos somar todos os trabalhos realizados por todas as forças nesse 
trecho: 


Tra? Traac = Trans + Тғавс = 0 + (Fat. dec) = -Fat. (10 – 6) = -Fat. 4 


Sendo a força F variável, seu trabalho não pode ser calculado por T = F.d, 
mas sim pela área sob o gráfico F x d. 


(B«b)h _ (10+5).8 
am ace M 
Tra = LTrodos = Есіп ga — Есіп inicial 
Tn * Тео + Tra + Tr = Есіп с — Есіп д 

0 +0 + (Ра 4) + 60 = 0 - 5. 42/2 > Гаі = 25 № 


Tp = área trapézio = = + 60.) 


b) Fat = uc.N = uc.m.g 
25 =1c.5.10 > рс= 0,5 


Questão 09 - Resposta: alternativa b 
Dica: veja exemplo resolvido 5, página 30. 


Questão 10 (Respostas) 


a) MHS de amplitude 1m, entre as abscissas х= 0 те x=2m 
b) 2 m/s c)x=2m 
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Questão 11 (Solução): 

a) Apliquemos o Principio do Trabalho Total desde a posição inicial (em que a 
caixa encontra-se em repouso) até a posição final (em que a caixa encontra- 
se em repouso momentâneo causando máxima compressão à mola) : 


Troa = LTrogos = Есіп fina — Есіп inicial 
TN * Tpeso + Trelast + Tp = Ecin FE Ecin ; 
2 2 
O + 0 + (к, + F(d+x) = Есіп – Ecin; 


2 
о + о + (0-90). Fen = 0-0 


4.(d + 0,2) = > = 0,3 т 


100.(0,2) 
2 

b) Segundo o enunciado, quando a caixa pára momentaneamente, a mola 

encontra-se comprimida em x = 20 ст = 0,2 т, aplicando sobre a caixa uma 

força elástica Feast < de módulo К.х = 100.0,2 = 20N 


Calculando a aceleração da caixa, a partir da segunda lei de Newton, vem: 


PEN 


F Fel = K.x 
——» ap 


Fa=ma > Kx-F=ma = 20-4=2a > а= 8 т < 


c) Inicialmente, a caixa parte do repouso em movimento acelerado sob ação 
da força externa F>. Ao tocar a mola e comprimi-la gradativamente, a caixa 
passa a sofrer desta uma força elástica Fajas < де módulo crescente (Felást = 
k.x). Entretanto, o movimento da caixa continua acelerado enquanto o 
módulo da força elástica não superar o módulo da força externa F, isto é, 
enquanto F > Fel, de forma que a força resultante Fr = F – Fel ainda aponte a 
favor Fr > do movimento (Еһ, у). Assim, a velocidade da caixa 
aumentará até que ocorra Fel = F. A partir desse ponto, a força elástica 
(que continua aumentando à medida que a compressão da mola cresce) 
superará a força externa Е (Fel > F) е a força resultante (Fr = Fel - Р) 
passará a apontar contra o movimento da caixa ( Fr, у ), levando à sua 
desaceleração gradativa. 


Determinemos a deformação da mola no momento em que a caixa atinge a 
velocidade máxima: 


F=Felast >» F=Kx > 4=100x => х= 0,04 т 


Assim, vemos que a velocidade máxima da caixa é atingida quando a 
deformação da mola atinge x = 0,04 m. Para determinar a velocidade da caixa 
nessas condições, apliquemos o Princípio do Trabalho Total desde a posição 
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inicial (em que a caixa encontra-se em repouso) até a posição desejada 
(x= 0,04 т): 

Traa = ETrogas = Ecinp — Есіп 


Tn + Tpeso* Treast + Te = Ecinç — Ecin i 


2 2 
0 + 0 + (к), F(d+x) = Есіп – Есіп; 


2 
К.х? т.(у) 
0+0+ 529 + F(d+x) = T —0, com а= 03m e x=0,04m 
2 d жаң j 
4.(0,3 + 0,04) - ооо. á 20) > v2128 > Ула = J128 m/s 
Questão 12 


Solução: Para tornar iminente o escorregamento da caixa 2, a força elástica 
Fel = К.х tem que crescer o suficiente para se igualar à força de atrito máxima 
na iminência de escorregar: 


№; 


ly 


Fat, 
Fat 
„АРИ 1 , Fel Fel. 2 «22. 


| Р, 
HM2-9 

К 
O valor de хс é a deformação crítica (mínima) da mola que tornaria iminente 
o escorregamento da caixa 2. 
Devido à ação da força constante F, a caixa 1 partirá do repouso e comprimirá 
a mola até lhe causar uma certa deformação máxima, deformação essa que 
será atingida no momento em que a caixa 1 pára (a fim de inverter o sentido 
do seu movimento, sob ação da força elástica). 


А menor força F capaz de tornar iminente o escorregamento da caixa 2 será 
aquela que levar a caixa 1 a causar uma deformação máxima x = хс na mola. 


Fel = Fat; max > К.х = р.т2.9 > xc= 


Apliquemos o Princípio do Trabalho Total ao movimento da caixa 1, desde a 
posição inicial (em que a caixa 1 encontra-se em repouso) até a posição final 
em que ela pára, ao causar uma deformação final xe = хс na mola. E fácil 
perceber que, durante esse pequeno percurso, a caixa 1 sofrerá um 
deslocamento d; = хс igual à deformação que ela proporciona à mola: 


Troa = ETrodas = Ecinf — Ecin; 


Tn + Tpeso1 + Treast + Te + Tra = Есіп ғ — Ecin; 
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2 2 
0 + 0 + EE + F.d, + (-Fat.d) = 0 0- 0 

2 2 

2 2 
о+о + [OI Re) e a A 
2 
F.Xc = p.m,.g.Xc + Kor com xc* y. m».g 
2 K 

F = иту + к = umg + EM,.9 me (Em toalha 
Questão 13 


Solução: Sobre a caixa agem as forças peso P, normal N além da força F 
(substituida pelas suas componentes Fx e Fy). Apliquemos o Princípio do 
Trabalho Total para resolver o problema. 


final 
($ 1M 
o 
trajetória | 
original «7^ . 
А Fyz 8N „7 3m 
inicio : trajetória 
e alternativa 
Traa = LTrodas = Ecinf — Ecin ; 
Tn + Tpeso + Tex + Tr = Есіп – Ecin ¡ 


Calculando o trabalho da força peso pela trajetória alternativa (o que é 
permitido, visto que ela é vetorialmente constante), temos: 


Tpeso = Tpesox + Tpesoy = 0 + -mgh =-(1,5).(10).(3) = -45J 


O trabalho realizado pela força peso também pode ser calculado pela relação 
eq32 (página 47), visto que se trata de uma força conservativa: 


Tpeso = Epot; – Epote = m.g.hi ~ m.g.he = m.g.(0) — (1,5).(10).(3) = -45J 


Tn = 0, visto que a normal М sempre faz 90? com a trajetória original durante 
todo o percurso. 


Calculando o trabalho da componente Fx pela trajetória alternativa (o que é 
permitido, visto que ela é vetorialmente constante), temos: 


Tex = TFx-Hor + Trxven = +F dx + 0 = (6N).(4 + 4)m = +48.) 
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Treven = 0, visto que Fx faz 90° com a trajetória alternativa no trecho 
vertical. 


Calculando o trabalho da componente Fy pela trajetória alternativa (o que é 
permitido, visto que ela é vetorialmente constante), temos: 


Try = Труна + Tryver = 0 + Fydy = (8N)(3m) = +24 J 


Тено = 0, visto que F, faz 90º com a trajetória alternativa no trecho 
horizontal. 


Тұ + Tpeso + Tex + Try = Ecinç — Есіп; 
15.2 


0 +(-45) +48 + 24 


Questão 14 
Solução: A menor força horizontal F que fará a caixa atingir o piso superior é 
aforça F que fizer a caixa atingir o piso superior com velocidade praticamente 


nula. A caixa chegará lá ет cima sem velocidade, isto é, Vina = 0. 
final 


-0 > v=6ms 


i 


trajetória — 
início original A 


trajetória alternativa 
jun a X-— 2a- - 


Pelo princípio do trabalho total, podemos escrever: 
Traa = LTrogas = Ecinp — Ecin; 
Tn + Tpso + Tr = Ecinç — Есіп ; 


Calculando o trabalho da força peso pela trajetória alternativa (о que é 
permitido, visto que ela é vetorialmente constante), temos: 


Tpeso zi TpesoHor * Theso-Vert =0 + -mg.(a) - -m.g.a 


O trabalho realizado pela força peso também pode ser calculado pela relação 
eq32 (página 47), visto que se trata de uma força conservativa: 


Theo = Epot; - Еро = mg.hi -mg.he = m.g.(0) — mg.(a) = =m.g.a 


Tn = 0, visto que a normal М sempre faz 90º com a trajetória original durante 
todo o percurso. 


Calculando o trabalho da força F pela trajetória alternativa (o que é 
permitido, visto que ela é vetorialmente constante), temos: 
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Tr? True + Тема = +F.(3a) + O = +F.3a, 
Assim, substituindo, vem: 

Troia = ETrodas = Ecinç — Ecin; 

TN + Тро + Tr = Ecinç – Есіп; 


0 + (-mga) + F3a = 0-0 = F=mg/3 


Questão 15 

Solução: A questão anterior mostrou a menor força capaz de fazer a caixa 
atingir o piso superior vale Е = m.g/3, de forma que, se uma força menor (F = 
m.g/4) for aplicada à caixa, ela certamente irá parar em algum ponto sobre a 
rampa, antes de atingir o andar superior. 


final 


^ 


início trajetória 
F pa original 


trajetória alternativa 


Qt eng 


Seja y a altura máxima atingida pela caixa. Uma semelhanga de triángulos 
simples na Figura acima permite escrever: 


a 
£=— => x=2 
x 2a y 
Pelo principio do trabalho total, podemos escrever: 
Troia = Tn + Tpeso + ТЕ = Ecin EMS Есіп ¡ 


Calculando o trabalho da força peso pela trajetória alternativa (o que é 
permitido, visto que ela é vetorialmente constante), temos: 


Tpeso = Tpeso-Hor + Tpeso-vert =0 + —mg.(y) = -M.9.y 


Tn = 0, visto que a normal М sempre faz 90º com a trajetória original durante 
todo o percurso. 


Calculando o trabalho da força F pela trajetória alternativa (o que é 
permitido, visto que ela é vetorialmente constante), temos: 


Tr = TEu« + Теме = tF(a+rx) + 0 = TE (а+х) ‚ com x=2y 


Assim, substituindo, vem: 
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Trotal = LZTrodas = Ecin E = Есіп , 
Тм + Тее + Te = Ecinç – Есіп; 


0 + (-mg.y) + “ar = 0 ~ 0, com х= 2y 


m.g.y = 779 (а+2у) = 4у = (а + 2у) > у= а/2 


Questão 16 — Resposta: Е = m.g.c/ (а + b) 


Questão 17 
Solução: Esse problema é resolvido mais facilmente no referencial acelerado 
do vagão. Para efetuarmos essa mudança de referencial, garantindo ainda a 
validade das leis de Newton no referencial acelerado, faremos uso do 
Princípio da Equivalência (estudado com detalhes no capítulo 4 do volume ! 
desta obra). 


Segundo esse princípio, a aceleração a«- (que o vagão possuí no referencial 
da Terra) será substituida (no referencial do vagão) por uma “gravidade 
adicional" a de mesmo valor, mesma direção e sentido contrário da 
aceleração a que será “esquecida”, visto que o vagão não apresenta tal 
aceleração no referencial do próprio vagão (O obviamente....). 


Assim, do ponto de vista de quem se encontra no referencial do vagão, 
haverá duas gravidades a e g igualmente legítimas, conforme estabelecido 
pelo Princípio da Equivalência. 


/' gravidades ` 


e 
` 
' 

i 

П 

t 


aceleração ` 


Ora, mas gravidades produzem forças gravitacionais ao atuarem sobre 
massas, não é verdade ? Assim, da mesma forma que a gravidade А gi 
(gerada pela massa da Terra) age sobre a massa m do péndulo, produzindo 
sobre esta a força gravitacional m.gl ; a gravidade a (fruto da mudança 
do referencial inercial para o não inercial) também agirá sobre a refe! da 
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massa m, produzindo nela a força gravitacional m.a — como mostrado na 
Figura abaixo: 


РРР, 


gravidades ; 


Assim, no referencial do vagão, a bola partirá do repouso, da posição inicial, e 
se moverá acelerada até atingir o teto do vagão 

As forças m.g e т.а são constantes em direção, sentido e intensidade 
durante todo o percurso. Isso significa que o trabalho realizado por essas 


duas forças pode ser calculado através de uma trajetória alternativa a fim de 
minimizar o esforço algébrico. 


Conforme vimos na Figura 10 (página 9), o trabalho realizado pela tração T é 
nulo durante o movimento de um pêndulo simples, visto que essa força se 


mantém perpendicular (a = 90º) à trajetória circular durante todo o percurso, 
devido à sua característica radial: T tração = O 


LALA ALL LLL T ÓMÓSTT Ls 


: gravidades as 
a i / 
ig[ | Ac 
"T e p 


а-а" 


пар тај тер [ms 


O trabalho do peso será calculado tomando-se (mentalmente) a trajetória 
alternativa horizontal + vertical ilustrada na Figura acima: 


Tpeso x TPeso-horizontal * TPeso-vertical 


Note que o peso é perpendicular à trajetória no trecho horizontal 


(Treso-horizonta = 0) € se opõe ao movimento da esfera, durante a subida 
( Tpeso-vertica < 0). Assim, vem: 
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Tpeso = Tpesohorizontal + — TPesovetica = 0 + (-).mg.D 

Sendo D - L, temos: 

Teso = 0 - mgL = -mg.L >  Treso =- m.g.L 
a a a a a a eu 


gravidades . 


a 


CUM 
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O trabalho da força m.a também será calculado tomando (mentalmente) a 
trajetória alternativa — horizontal*vertical ilustrada na Figura a SUL 
O trabalho realizado pela força т.а é nulo no trecho vertical pois a = 90º, a 


força é perpendicular ao deslocamento : 
Tr = Tehoizonta + Tr-venca = — *(ma)D + 0 


Sendo D= L, vem: 


Tr = + (m.a).L 


eme 


i a: 
cu 


Agora podemos determinar o trabalho total realizado sobre a esfera, durante o 


seu movimento de subida: 


Trota = T Tração + Tpeo + ТЕ = Есіп e — Ecin | 
mv? mv? 
Trag = O + (-mg.L) + mal = —— - 
2 2 
my? 
(-mg.L) + mal = E - 0 
mv? 


mal - то = —— 
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Substituindo os valores numéricos, vem: 


5.v2 


5x18x1 - 5x10x1 = = у = 4m/s 


Concluimos que a bola atinge o teto com uma velocidade v = 4 m/s . Note 
que o movimento executado pela esfera náo se trata de um MU, nem sequer 
de um MUV. Assim, não há outra maneira de se resolver esse exercício (em 
2º grau) sem utilizar os conceitos de trabalho e energia. 


Questão 18 


Solução: Esse problema é resolvido mais facilmente no referencial acelerado 
do vagão. Para efetuarmos essa mudança de referencial, garantindo ainda a 
validade das leis de Newton no referencial acelerado, faremos uso do 


Princípio da Equivalência (estudado com detalhes no capítulo 4 do volume | 
desta obra). 


Segundo esse princípio, a aceleração a<- (que o vagão possui no referencial 
da Terra) será substituída (no referencial do vagão) por uma “gravidade 
adicional” —›а de mesmo valor, mesma direção e sentido contrário da 
aceleração a— que será “esquecida”, visto que o vagão não apresenta tal 
aceleração no referencial do próprio vagão (O obviamente....). 


aceleração 


Assim, do ponto de vista de quem se encontra no referencial do vagão, 


haverá duas gravidades a e g igualmente legitimas, conforme estabelecido 
pelo Principio da Equivalência. 


Seguiremos o mesmo raciocínio da resolução da questão 16, que deve ser 
lida previamente, para melhor compreender a presente resolução. 


No referencial do vagão, a esfera pendular parte de repouso, da posição mais 
baixa, acelera e retarda até parar na posição final de altura máxima. 
Determinaremos essa altura máxima final aplicando o Princípio do Trabalho 
Total nesse percurso. 
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ASAS ISAIAS ARA RR RRA 


gravdades 


O trabalho do peso será calculado tomando-se (mentalmente) a trajetória 
alternativa horizontal + vertical, da mesma forma que fizemos na resolução 
da questão 18: 


Tpeso е Tpeso-horizonta! + Tpeso-vertica = 0 + (-).mg.H 
Tpeso = — m.g.H 


O trabalho da força m.a também será calculado tomando (mentalmente) a 
trajetória alternativa horizontal+vertical da mesma forma que fizemos na 
resolução da questão 16. 


Tr = Tr horizontal + Tr.venca © +ma)X + 0 
Tf = + (m.a).X 


Agora podemos determinar o trabalho total realizado sobre a esfera, durante o 
seu movimento de subida: 


Troa = T Tração + Трыо + Te = Ecinç — Ecin ; 
2 2 
E m. 
Tras = 0 + (тон) + max = El. Ta 
2 2 
(-m.g.H) + тах = 0-0 > gH=ax 


H= Lx. com X= Je — (L - HY. , pelo teorema de Pitágoras. 


2 2 
H.I -12-(2-2H+H?) > H.I =2.L.H-H? 
a a 
е Е 
на (2) =й wA а= 
а) 


кч 
(8) 

a 
Assim, essa é a altura máxima atingida pelo péndulo no interior do vagáo 
acelerado. 
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Questão 19 

Solução: Apliquemos o Principio do Trabalho Total ao movimento da caixa, 
desde a posição inicial (em que a caixa encontra-se em repouso no topo da 
rampa) até a posição final (na parte mais baixa da rampa): 


Troia = ETrogas = Есіпғ — Ecin; 
TN + Tpeso + Tra = Есіп p — Ecin; 
O trabalho realizado pela força peso pode ser calculado pela relação eq32 
(página 47), visto que se trata de uma força conservativa: 
Tpeso = Epot; - Epote = m.g.Hi — m.g.He = m.g.(H) ~ 0 = mg.H 
Pelo Princípio da projeção (veja eq25, página 41), o trabalho da força de 
atrito, em todo o percurso de descida, é dado por: 


Tra = —u.m.g.L 
Substituindo, vem: 
Tn + Tpeso + Tra = Есіп ғ - Есіп; 
m.v? 
2 
O aluno deve perceber como é útil o Princípio da Projeção, que permite 


efetuar o cálculo do trabalho realizado pela força de atrito sem a necessidade 
decompor forças nem analisar os ângulos envolvidos. 


0 * mg.H + (umgl) = 


- 0 > v = J2g.(H- uL) 


Questão 20 

Solução: A fim de determinar a altura Н desconhecida, aplicaremos o 
Principio do Trabalho Total ao movimento da caixa, desde a posição inicial até 
a posição final. 


Troa = Troas = Ecinf ~ Ecin; 


TN + Tpeso + Tra = Ecinf - Есіп; 
O trabalho realizado pela força peso pode ser calculado pela relação eq32 
(página 47), visto que se trata de uma força conservativa: 


Tpeso = Epot; – Epote = m.g.Hi — m.g.Hr 
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Tpeso m m.g.(H) -0= mg.H 


Pelo Princípio da projeção (veja eq25, página 41), o trabalho da força de 
atrito, em todo o percurso de descida, é dado por: 


Tra = -u.m.g.(D + L) = -4j.mg.( H.cotga +L) 
Substituindo, vem: 
Tn + Тро + Tra = Ecinf — Ecin; 
0 + mg.H - umg(H.cotga+L) = 0 – 0 


uL 


H =pu.L + p.H.cot Н=-————— 
Р é „йы (1—p.cotga) 


Para determinar o trabalho realizado pela força de atrito em todo o percurso, 
apliquemos novamente o Princípio do Trabalho total: 


Tn + Tpeso + Tra = Ecinf — Ecin; 
0 + mg.H + Tra =0-0 


L -mgul 
Tea = -mg.H, com H=— ll > Tra = 
ll : (1-u.cotga) ка (A-ucotga) 
Questão 21 


Solução: Apliquemos o Princípio do Trabalho Total ao movimento da caixa, 
desde a posição inicial até a posição final. 


Trota = ETrogas = Ecinf — Есіп ; 
Tn + Tpeso + Tra + TE = Есіп p — Есіп | 
O trabalho realizado pela força peso pode ser calculado pela relação eq32 
(página 47), visto que se trata de uma força conservativa: 
Tpeso = Epot; – Epotr = m.g.Hi - т.9.Н = 0 - m.g(H) = -m.g.H 
Pelo Princípio da projeção (veja eq25, página 41), o trabalho da força de 
atrito, em todo o percurso de subida, é dado por: 
Tra = —um.g.l 


Note que a caixa vai sendo levada com velocidade constante e praticamente 
nula durante todo o percurso, de forma que não ocorre variação de energia 
cinética da caixa durante esse episódio. Assim, temos: 


TN + Tpeso + Tra + Tr = Ecinf — Есіп | 


0 -mg.H + (-umgl) + Tr = O 
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Tr = um.glL + m.g.H 
Assim, determinamos o trabalho realizado pelo operador durante esse 
episódio. Entretanto, alguns pontos ainda podem não ter ficado claro. Por 
exemplo: 
1) Por que a caixa precisa ser movida muito lentamente durante esse episódio ? 


11) Por que a força F deve ser manter tangente à trajetória em cada instante ? 


N Lya 
7 AS ` P.cosa 
Cid TN 


Esses fatos estão relacionados às condições de validade do Princípio da 
Projeção mostrado na página 41 para o cálculo do trabalho da força de atrito. 
Voltando à página 41, o leitor perceberá que o Princípio da Projeção, dado 
pela relação eq4 e generalizado na relação eq25 (página 41), só é válido se 
as condições impóstas pelas relações eq21, eq22 e eq23 (página 40) 
forem simultaneamente satisfeitas. 
O fato de a caixa ser levada muito lentamente (v = 0), ao longo dessa 
trajetória curvilinea, permite escrever na direção normal (radial): 

FRctp = Fin – Fout = m.v? / К 

P.cosa - N =m.v?2/R com у=0 

Pcosa-N = 0 => N=P.cosa 


R 


Se a velocidade não fosse praticamente nula, teríamos N ғ P.cosa e о 
Princípio da Projeção não se aplicaria ao cálculo do trabalho realizado pela 
força de atrito nesse caso. 

A força F deve ser tangente à trajetória o tempo todo para que ela não tenha 
nenhuma componente na direção da normal N. Caso contrário, mais uma vez 
a relação N = P.cosa não seria satisfeita, o que impediria o uso do Principio 
da Projeção para calcular o trabalho do atrito da força de atrito nesse caso. 


Tudo isso são sutilezas que precisam ficar claras para o bom entendimento 
desse assunto. Em caso de dúvidas, o leitor deve reler as páginas 40 a 42. 
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Questão 22 


Solução: Conforme aprendemos, no Capítulo 7 sobre Vínculos Geométricos, 
quando a caixa A sobe uma distância хЇ, a caixa В desce uma distância 


correspondente 2x4. Em qualquer instante, as velocidades das caixas se 
relacionam por vg = 2va. 


Sendo o sistema conservativo (veja os Exemplo Resolvidos 10 e 11, página 
59), podemos escrever: 


(Emec д + Emec в) antes = (Emec a + Emec в) depois 


(Epota + Ecina + Epota + Ecing) aues = (Epot д + Ecin д + Epot a + Ecin в) depois 


2 2 
(0+0 + т.9.3х +0) = (mas + A + m.g.x + má), com Vg = 2.VA 


_ MNA m m.(2v4 y? 


m.g.x , com 3x-h, x=h/3 
2 2 
h _ бту 2gh fB.gh 
mg- = VA=d—— Va=2VA > № = -= 
93" 2 > Gi E ВА Е 
Questão 23 


Solução: Conforme aprendemos, no Capítulo 7 sobre Vínculos Geométricos, 
quando a caixa A sofre um deslocamento x, a caixa B desce uma distância 
correspondente 3x4. Em qualquer instante, as velocidades das caixas se 
relacionam por ve = 3va. Sendo o sistema conservativo (veja os Exemplo 
Resolvidos 10 e 11, página 59), podemos escrever: 


(Emec д + Emec в) antes = (Emec д + Emec в) depois 
(Epot, + Ecina + Epotg + Есіпв)амеѕ = (Epot a + Есіп a + Epot в + Есіп в) depois 


Epota +0 + Epotb inicia + О = Epeta + Есіпд ma + EPOt Brna + Есіп tna 
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Xx 
т ' Epot 
€) 
fj e) | 
ГЪ 
mm вй 


( Epotg inicia — Epot алза) = Ecinarna + ЁСЇПвппә 
(2m)v ту2 


(+m.g.H) = TW * E com vg = 3.vA 
2 
benda (2m).vÀ , mGvAY q 11mvÀ 
| 2 2 2 | 
ан 29Н 
Va = == =3 = 3, == 
a= ET К a ЖТ 


Note que, em qualquer situação, а energia potencial gravitacional é sempre uma 
função crescente com a altura h. A energia potencial de um corpo sempre aumenta 
quando ele se move em sentido oposto ao da gravidade (movimento forçado), e 
diminui quando o corpo se desloca a favor da gravidade. No problema em questão, 
a energia potencial da caixa B diminuiu durante seu movimento espontâneo a favor 


da gravidade. 


Questão 24 

Solução: Conforme aprendemos, no Capítulo 7 sobre Vínculos Geométricos, 
quando o corpo 1 sofre um deslocamento hy, o corpo 2 sobe uma distância 
correspondente 2hf. Em qualquer instante, as velocidades das caixas se 
relacionam por № = 2. Уз 


Ta la 


Ё. "n і 
E Pe va (fa 
е, |x 


pl "lr е i] e 2h 
"sa Hn f JI. 


(b) MEC 
Sendo o sistema МЕЕ desde о instante inicial até о momento em que а 
caixa 1 toca o solo, (veja os Exemplo Resolvidos 10 e 11, página 59), apliquemos a 
conservação de energia desde a Figura a até a Figura b mostrados na Figura 


acima: 
(Emec ; + Emec 2) antes = (Emec , + Emec 2) depois 


(Epot, + Ecin, + Epotz + Ecin>)anes = (Epot; + Есіп 4 + Epot z + Есіп 2) asas 
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m.(V4 үл 


2 
m.gh+0+0+0 =0+ таб) 


+ m..9.(2h) + 
2 2 
m.gh = TOR. + m2.9.(2h) + ты. сот у;=2.у{ e m, -n.m; 
nm. [v Y mova)? 
(magno PRE (Ye) + man + Meal 


2 


8.(n-2)gh 


2 2 
ngh = PU, 2.g.h + rs (v2) = 
8 2 j (п + 4) 


A partir da Figura b até a Figura c, a tracáo no fio se torna nula (o fio afrouxa) 
e o corpo 2 prossegue em MRUV sob ação exclusiva da gravidade (a = g), 
subindo uma distáncia adicional x até parar. A distáncia x pode ser 
prontamente determinada pela equagáo de Torricelli: 


(Vina)? = (va? = 2.9.X 


a? _ MP _ 1 8(n-2)gh 1. 4(n-2)h] 
(0) = (0) -2gx > x EE Eo mud) = 4 nra | 


Assim, a altura final atingida pela caixa 2, na Figura с, é dada por: 


4(n-2)h . 6nh 
(n4 4) TE (n+4) 


H=2h+x = 2h + 


Questáo 25 

Solugáo: O sistema, abandonado a partir do repouso, evoluirá até uml 
posição mais baixa (mostrada na Figura abaixo) que não é de equilíbrio, mas 
apenas de repouso momentâneo. A seguir, determinaremos a distância 


| 


vertical Н máxima descida pelo corpo central. 


Como o comprimento do fio permanece constante durante todo esse episódio, 
podemos escrever: 


OA+AD = CA+AE ~ 

AD-AE =CA- AO > h= ү+н?-4 
Durante esse episódio, o sistema é conservativo. As forças de tração intemas 
produzidas pelos fios inextensíveis agem meramente como vínculos geométricos, 
tansmitindo as interações entre os corpos, de forma que seus trabalhos intemos 
acabam se anulando, a exemplo do ocorrido nos Exemplo Resolvidos 10 e 11 
na página 59. Assim, o trabalho líquido realizado sobre o sistema é devido às 
forças gravitacionais, o que nos garante o caráter conservativo do sistema. 
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ор“ h 
[Im mL] 
Assim, podemos escrever: 


(Emec , + Emec 2 + Emec з) antes = (Emec 4 + Emec 2 + Emec 2) depois 


Como não há energia cinética no sistema nem na posição inicial de repouso, 
nem na posição final de repouso, podemos escrever: 


Epoty + Ерої + Epota = Epot + Epotar + Ероїзғ 
(Epot, — Epot;r) + (Epota – Epotor) + (Epoty – Epot) = 0 
(-m.g.h) + (*M.g.H) + (-m.g.h) = 0 


МОН =2mgh > МӘН = 2те Va? +H? -d) 


\ 


Elevando ao quadrado e reduzindo os termos semelhantes, chegamos à 
resposta desejada: 
4Mm 
Н = | ———— |d 
(5 Ta) 
O leitor deve notar que o cálculo feito acima equivale à aplicação do Principio 
do Trabalho total. Veja: 
Traa = LTrodas = Есіп ғ — Есіп ; 
Theso1 + Tpeso2 + Tpeso3 + Trraçoes internas 7 Ecin FT Ecin ; 
(Epot – Epot) + (Epota – Epotar) + (Epota ~ Epotj) + 0 = 0-0 
(Epot; — Ерођғ) + (Epota — Еробғ) + (Epots – Ероїзғ) = 0 
(-m.g.h) + (*M.g.H) + (-mg.h) = 0 


Como vemos, o cálculo acima, feito com base no Princípio do Trabalho Total, 
nos levará à mesma resposta encontrada anteriormente. Entretanto, o leitor 
precisa estar convicto de que o trabalho líquido realizado por todas as 
forças internas que agem meramente como vínculo geométrico, tais 
como trações em fios inextensíveis ideais e forças de contato entre 
corpos indeformáveis, acaba sendo nulo. 
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Os Exemplo Resolvidos 10 e 11 na página 59 visam exatamente a dar ao 
leitor a compreensão desse fato usando um argumentação analítica. Na 
solução deles, foi matematicamente demonstrado que o trabalho total 
realizado pelas trações internas é nulo. Entretanto, como nem sempre essa 
exposição analítica será viável, о leitor deve passar a simplesmente aceitar 
esse fato, desse ponto em diante. 


Questão 26 

Solução: 

a) A resolução da presente questão é sutil e a sua real compreensão reside 
muito mais no plano abstrato das idéias e dos conceitos, do que propriamente 
no poder avassalador da matemática avançada. Ou seja, nada de cálculo 
diferencial e integral ©. Você pode ir bem longe sem essas ferramentas, 
desde que tenha bem sedimentado os conceitos físicos. 


O conceito de fio ideal, por exemplo, trata de um elemento abstrato 
inextensível que, por ter massa nula, tem como nula também a resultante das 
forças que agem nele a qualquer instante (Fr = т.а = 0.a = 0). Por esse 
motivo, na Figura 51, a resultante das forças Е, Т; e T? que agem na corda (de 
massa zero) é nula a qualquer tempo, independente da angulação envolvida 
no problema. 


Figura s1 - diagrama de forças agindo no sistema num instante intermediário 


Esse equilíbrio das forças em qualquer instante, independentemente dos 
ângulos envolvidos, nos permite garantir as seguintes relações em módulo: 


* Equilibrio na vertical: Е = Т.у + Tay (eq1) 
* Equilibrio na horizontal: T4, = Tax (eq2) 
* Pela simetria: T4 = Ta, Tay = Tay, T = Tx (eq3) 
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Observando a Figura s1, vemos que, para que as bolas não percam o contato 
com o solo, precisamos ter: 


< 
Ty < mg 
Somando, membro a membro, vem: Ту, + Ty < 2.mg (еа) 
De ед1 е ед4, vem: Е < 2.mg 


Então, a maior força crítica pedida no item a vale 2.m.g. 


b) Pelo fato de a corda ideal ter massa nula (Mcorga = 0), O Principio do 
Trabalho Total aplicado a ela (região em destaque na Figura s1), durante seu 
movimento, permite escrever: 


Troa = LTrodas = Есіп ғ - Ecin ; 


Te + Тт + Tra 
Te + Tu + Tr = 0 (eq5) 


Note que, na expressão eq5 acima, o trabalho Tp realizado pela força F é 
positivo (força FT a favor do deslocamento? da corda para cima 1), ao passo 
que os demais trabalhos Tr, e Ттг são negativos (forças T; К e T2 N contra о 
deslocamento Хаа corda). Assim, em módulo, a relação ед5 pode ser 
reescrita como: 

Te = [Tul + [Tra (eq6) 


Estamos interessados em calcular a velocidade das bolas no instante da 
colisão entre elas. Sobre cada bola agem uma tração, a força normal N que 
ela recebe do solo, bem como o seu próprio peso. 


F 
It 


Figura s2 - situagáo inicial, bolas em repouso 


Aplicaremos, a seguir, o Principio do trabalho total ao sistema formado pelas 
bolas 1 e 2 desde o instante inicial (Figura s2) até o instante final (Figura s3) 
em que as duas metades da corda estaráo totalmente na vertical: 


Troa = LTrogas = Ecing — Есіп | 


(Tei + Тм + Tro) + (Тро + Тм + Tra) = (Есіп e + Есіп рг) — (Есіп y + Есіп о) 


Pela simetria envolvida no problema, é fácil ver que 
as bolas apresentam velocidades iguais em módulo 
em qualquer instante (у, = va = v) 


2 2 
mv" mv — (0+0) 
2 2 


(0+0+ Tri)+(0 + 0 + Т) = | 
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2 
Tn + Тт; = 2 + 2 (eq7) 


Na expressão ед7 acima, os trabalhos Ty, e Trz realizados pelas trações Т; 
e Т; sobre as bolas são positivos, visto que as forças agem a favor do 


deslocamento das esferas. Assim, das relações eq6 е ед7, podemos 
escrever: 


Пт + [Tra = Tr (eq6) 
2 2 
mv? m.v 
Tr + Tr = +-=— eq” 
Ti T2 2 2 (eq?) 
2 2 
mv? mv 
Tri + Trz = ТЕ = + (ед8) 


2 


O ponto de aplicação da força constante 
F (ponto médio da corda) sofre um 
deslocamento TL para cima, em todo o 
percurso das bolas desde o instante 
inicial (Figura s2) até o instante final 
(Figura s3). Dessa forma, o trabalho 
realizado por essa força vale: 


Тє = F.L (eq9) — 
Substituindo eq9 em ед8, vem: 


2 2 Figura s3 - situação final, 
ELE ME MN + dona ¡EL (eq10) bolas colidindo 
2 2 m. 


Ao final da resolução, uma análise conceitual da expressão eq10 nos revela 
um fato esperado: o trabalho realizado pelo operador (isto é, a energia que ele 
injeta no sistema), ao aplicar a força F, é integralmente convertido na energia 
cinética das bolas. 


Vale ressaltar que, na Figura s3, as dimensões das esferas são puntiformes, 
de forma que cada metade do fio pode ser suposta vertical (a = O na Figura 
s3), o que justifica a afirmativa de que o deslocamento do ponto médio da 
corda, durante esse episódio, foi LT. 


Questão 27 – Resposta: у= JEL (1-sena)/m 
Dica: Note que o ponto de aplicagáo da forga F (o nó) sofre um deslocamento vertical 


para cima dado por Ah = he — hi = L — L.sena. O trabalho da força F será: 
T;=F.sh= Fx(L-L.sena) = F-L(1 — sena) 


336 Fundamentos de Mecânica 


Questão 28 - Solução: 

Durante o movimento do coco, a única força que age nele é a força peso, que 
se trata de uma força conservativa. Assim, podemos garantir que a energia 
mecânica do sistema permanece constante. Matematicamente, temos: 


Epota + Есіпд = Epotg + Есіпв = Epotc + Ecinc (veja Figura s4) 
m.g.Ha + m(v,/2 = mg.He + m(vg) /2 = 0 + m(vc) /2 
g.Ha + (vo)? /2 = g-Ha + (va)? /2 = (vc)? /2, com vg = Vo.cosa = 10.(1/2) = 5 mis 
10.(15) + 10° /2 = 10.Нв + 52/2 = (vo)? /2 
200 = 10.Нв + 12,5 = (vo) /2 
Нв = 18,75 т e vc = 20 mis 
В Vg 


“АО 
AQ. 7 


Ha 


i 
Figura s4 


Questào 29 — Resposta: alternativa b 


Questão 30 — Resposta: alternativa b 

Solução: Claramente temos um sistema conservativo, visto que a única força 
que realiza trabalho é a força peso. Para calcular a altura máxima atingida 
por cada bola, vemos que cada uma delas parte com a mesma velocidade 
inicial Vo e ambas param ao atingir a altura máxima. 


1 2 
Assim, pela conservação de energia, podemos escrever: 
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2 2 
Emeci = Emecf = cd = МОН > H- AS 
2 2.9 


O cálculo acima é exatamente o mesmo, tanto para a bola 1 quanto para a 
bola 2, de forma que ambas acabam atingindo a mesma altura máxima: 

y? 

Н; = Н; = <. 

2g 
Agora, analisemos o tempo de subida. As bolas partem com a mesma velocidade 
inidal V, e vão ser retardadas até parar. Qual delas vai levar mais tempo durante 
esse processo de frenagem ? Logicamente, aquela que for retardada de forma 
mais suave, com menor aceleração, vai demorar mais tempo até parar. 


; Е F, | 
A bola 1 é retardada com aceleração a4 = М E xa =g, ao passo que a bola 
2 é retardada com aceleração а, = É = Maseng =g.sena. 


Para a bola 1, o tempo de subida é dado por: 
V4 =Vo- gt, E 02 V, - 9. > ti = М9 


Para a bola 2, o tempo de subida é dado por: 
Va=Vo-(g.sena).tz => 0=Vo-(g.seno).tt => = У (g.sena) 


As expressões acima mostram claramente que a bola 2 leva mais tempo prá 
parar que а bola 1 (tz > tj), visto que g.sena < g. Em suma, as bolas 
atingem a mesma altura máxima, mas náo chegam lá ao mesmo tempo. A 
bola 1 chega lá antes. A bola 2 chega lá depois. 


Mais uma vez, vemos que a melhor ferramenta para relacionar altura com 
velocidade, e vice-versa, sáo os métodos de energia. A análise do parámetro 
lempo, entretanto, requer uma análise convencional da cinemática aliada às 
leis de Newton mesmo. 


Questão 31 - Resposta: alternativa b 

Solução: Uma pedra é lançada com velocidade inicial М, (o ângulo a não 
interessa no cálculo da energia cinética visto que energia não tem direção) do 
alto de um prédio de altura H. Com que velocidade ela chegará ao solo ? 


Epoti + Ecini = Epotr; + Есіп ғ 
mg.H + m(v)?/2=0 + m(v2/2 


29H + (wf =0 + (Y > у= (29H + v 


O cálculo feito acima é o mesmo para as pedras A, В ou C, sem distinção, 
de forma que todas chegam ao solo com a mesma velocidade final V 
determinada pela expressão acima, como pode ser facilmente percebido pela 
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conservação da energia mecânica, de forma elegante, simples e objetiva. E 
quanto ao tempo de vôo ? O tempo que cada corpo leva para atingir o solo é 
determinado exclusivamente pela componente vertical Tẹ} do movimento de 


cada um: 

e A pedra A inicialmente tem Vy inicial para cima Т. 
e A pedra B inicialmente nào tem V, (apenas Vx ). 

e ApedraC inicialmente tem V, inicial para baixo у. 


Em outras palavras, analisando apenas o movimento vertical delas, а pedra А 
foi inicialmente impulsionada para сіта 7, a pedra B foi abandonada a partir 
do repouso e a pedra C foi impulsionada inicialmente para baixo y, todas 
simultaneamente, a partir de uma mesma altura. 

Adivinha qual delas chegará ao solo primeiro ? Logicamente, a que foi 
lançada diretamente para baixo (pedra C)! 

Qual delas demorará mais tempo para chegar ao solo ? Logicamente, a 
pedra que foi impulsionada para cima (pedra A), visto que ela primeiro irá 
subir, para depois descer. Assim, os tempos de vôo são tais que Ta > Tg > Тс. 


Questão 32 — Resposta: alternativa c 

Note que, diferentemente das demais bolas, a bola C não pára ao atingir o ponta de altura 
máxima, apresentando ainda velocidade horizontal vx (e, portanto, energia cinética) no alto de 
sua trajetória parabólica, 


Questão 33 
Solução: A resposta desse problema é o item D. Entretanto, acredito que 
você esteja inconformado querendo saber por que não pode ser a letra B, 
certo ? & Vamos ver porque a letra B viola a conservação de energia. 

inicio 


Veja a Figura acima. No início, a bola tem Epot = m.g.H е Есіп = 0, visto que 
ela parte do repouso. Se a situação final descrita na Figura fosse correta, ao 
final, a bola tera a mesma Epot = m.g.H, além de uma 
Есіп = m.(vx)? / 2, de tal forma que: 


Emec final =m.g.H + m.(v)?/2 >  Emecinicial = m.g.H + 0 


Ou seja, no item B, a bola teria mais energia mecânica ao final do que no 
início. Entretanto, não há nada que possa justificar esse aumento de energia 
mecânica, visto que a única força que realiza trabalho sobre a bola é a força 
peso que é uma força conservativa. 
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No vértice do movimento parabólico, a bola inevitavelmente terá que possuir 
velocidade horizontal vz. Para que essa energia cinética final seja compativel 
com a conservação de energia, na situação final a bolinha deverá ter uma 
menor energia potencial gravitacional que na situação inicial, ou seja, ela 
deverá estar a uma altura menor que na situação inicial. Por esse motivo, a 
resposta correta é a letra D mesmo. © 


Questão 34 

Solução: As caixas encontram-se presas à correia (que pode se mover 
livremente sem atrito) e adquirem velocidade à custa exclusivamente do trabalho 
realizado pela força gravitacional, de forma que o sistema é conservativo. 


Figura s5 - situação final 


Adotamos o nível de referência para Epot = O no mesmo nível do trecho 
horizontal da esteira. Níveis abaixo deste terão energia potencial gravitacional 
negativa e vice-versa. 


Note que, em qualquer situação, a energia potencial gravitacional é 
sempre uma função crescente com a altura h. A energia potencial de 
um corpo sempre aumenta quando ele se move em sentido oposto 
ao da gravidade (movimento forçado), e diminui quando o corpo se 
desloca a favor da gravidade. No problema em questão, a energia 
potencial das caixas B diminuirá durante o seu movimento 
espontâneo a favor da gravidade. 


30m 25m 
A] ux H 
РЕНК O pil Cop o =" НА 0 
1 ) C 
2m | - ineo 
— ЕА: EV - 
rv at 
208 ү: " 
S ION dry c — | 


Figura s6 - situação final 


Assim, a conservação da energia mecánica do sistema formado pelas quatro 
caixas permite escrever: 
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( ZEpot + ZEcin ) antes = (LEpot + XEcin ) depois 

(0 + 0) = -mgH -mg.H + 4.(m.v?/2) 

m.g.H, + m.g.H; = 4.(m.v? / 2) 

g.H, + 9.Н2 = 2? 

10.(4) + 10.(2)=2.w? > v= 30 ms 
Questão 35 
Solução: Um martelo de massa m caiu de uma altura H, a partir do repouso 
Vo = 0. А energia potencial do martelo, em função da altura Н, é dada por 
Epot = m.g.H', que se trata de uma função do 1º grau na variável H onde o 
termo “m.g” é apenas uma constante. Assim, o gráfico Epot x Н é uma reta 
(veja Figura s7). 
Como apenas a força peso realiza trabalho, durante a queda do martelo, e 
sendo ela uma força conservativa, a energia mecânica (Emec =Epot + Ecin) 
do martelo permanece constante durante toda sua queda. Assim, podemos 
escrever: 


Epot + Ecin = Emec = constante = К 
m.g.H' + Ecin = k 
Есіп = k- m.g.H' , onde k e m.g são constantes. 


Vemos que Ecin(H) trata-se de uma função do 1º grau na variável H, tal como 
Есіл = 10 — 2.H', claramente uma função linear decrescente cujo gráfico pode 
ser visto na Figura s8. 


.Epot Есіп 


EN 
NS 
x 


| 
| g Б" 
| 
| 
| 


p d x 
Ut. ES PR its IR A 
H | Н 
Figura s7 - gráfico da energia potencial do Figura s8 - gráfico da energia cinética da 
martelo em função da sua altura H. martelo em função da sua altura H. 


Ao visualizar a expressão da energia cinética Есіп = m.v? / 2, vemos que ela 
varia proporcionalmente ao quadrado da velocidade v, o que pode induzir o 
estudante a achar que o gráfico da energia cinética deveria ser uma parábola ©. 
Tal gráfico seria uma parábola apenas se estivéssemos analisando a energia 
cinética em função da velocidade v, e não, a energia cinética em função da 
altura H. 
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Questão 36 
Solução: Pela conservação da energia mecânica, é fácil ver que, 
independentemente de ela ter seguido pelo trajeto ABC ou ADC (veja 


Figura s9) uma bolinha, abandonada em repouso no ponto A, atingirá o ponto 
С como a mesma velocidade final Vc dada рог: 


Етес д = Етесс > mg.H + 0 = m(vcy/2 + 0 > vc- v29H 
Mas qual dos trajetos será mais demorado ? 
Por conservação da energia mecânica, podemos concluir que: 


ув= 29H, e № = 29H 


e, sendo Н; > Ha, temos vg > Мр. 


Adicionalmente, sendo cada trecho AB, BC, AD e DC retilineo e de mesmo 
comprimento L, admitiremos que o movimento da bolinha em cada trecho seja 
uniformemente variado (MUV). As velocidades escalares médias da bolinha, 
em cada trecho, são dadas por: 


_Va+Yo O+vp Vo А МА +Ув O+vp _ Va 
vo: 22D DD 11); Yas = == ==2 (eq12 
AD 2 2 2 (eq11) AB 2 2 2 (eq12) 
"DT" (413); увс = 822 (eq14) 
2 2 
L L 
Como ув > vp, de eq11 e eq12 resulta vag > Van > — > — => tas < fap 
tas tap 
[3 L | 
Como vg > vp, de eq13 e eq14 resulta увс > Мос > — >— = івс < loc 
BC юс 


Sendo tas < tao е іс < іс, somando membro a membro, vem: 


tas + вс < tap + fpc = tasc < tanc- 


Do exposto, concluímos que, de fato, o tempo de percurso pelo caminho ABC 
é menor do que pelo caminho ADC, ou seja, At; < Atz. 


Figura 59 — trajetos seguidos pela bolinha 
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Os gráficos nas Figuras 510 e s11 descrevem, respectivamente, a velocidade 
da bolinha (em função do tempo) ao longo dos percursos ABC e ADC. Como 
todos os trechos AB, BC, AD e DC (na Figura s9) têm o mesmo comprimento 
L, as áreas 1, Il, Ill e IV sob esses gráficos V x t (Figuras 510 e s11) são todas 
congruentes e correspondem a essa distância L percorrida pela bolinha em 
cada um desses trechos. 


у Al 


Figura 510 ~ velocidade da bolinha no trajeto ABC 


A inclinação B em cada gráfico corresponde à aceleração da gravidade g com 
que a bolinha se move (em queda livre) nos trechos AB e DC, ao passo que a 
inclinação Ө corresponde à aceleração g.sena da bolinha nos trechos 
inclinados BC e AD. Observando o gráfico, é possível notar claramente que 
Tao > Tag e que Трос > Tac, о que nos permite concluir (visualmente) que a 
travessia da bolinha pelo percurso ADC é mais demorada do que pelo 
percurso ABC. 


v’ С 


Tao Toc 


Figura 511 – velocidade da bolinha no trajeto ADC 


Questão 37 


Solução: Pela conservação da Energia Mecânica, é fácil entender que ambas 
as bolas atingem o final da rampa com iguais velocidades escalares. 
Entretanto, qual delas atinge o final da rampa primeiro ? 

Observe atentamente o gráfico V x t da Figura S13, que descreve, 
simultaneamente, a velocidade de cada bolinha em cada instante. A bola A 
atinge o final da rampa no instante T4, ao passo que a bola B atinge o final da 
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rampa no instante Tg $ T4. Ainda assim, como ambos os trilhos tém o mesmo 
comprimento (as bolas percorrem distâncias iguais), as áreas sob os gráficos - 
Vxt de cada bolinha, no intervalo de tempo que dura o movimento de cada 
uma, sáo iguais, como pode ser verificado visualmente observando a Figura 


$13. Pode contar os quadradinhos manualmente para verificar a igualdade 
das áreas Q. 


Adicionalmente, a análise cuidadosa das Figura s12 e s13 também revela 
que, em qualquer instante do movimento, só duas possibilidades ocorrem : 


Caso 1: a velocidade de B é igual à velocidade de A, situação em que a 
distáncia entre eles permanece constante, o que ocorre no início e no final do 
movimento; 


Caso 2: a velocidade de B supera а velocidade de A (Vg > Va), Ocasião em 
que B abre vantagem, se distanciando de A durante o trecho da depressão 
central (veja Figura s12). Note que, até mesmo quando a bolinha B está 
freiando (durante o trecho de subida da depressáo), sua velocidade ainda 
supera a velocidade da A. Observe esses detalhes no gráfico. 

Em outras palavras, não há nenhum instante em que ocorra Va > Ve, de forma 
que a distância entre A e B nunca diminui durante esse episódio: ou B se 
afasta de A ou a distância entre eles permanece constante. 
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Figura 512 — movimento das bolinhas, quadro a quadro. 


Dessa forma, é fácil entender que, quando a bola B atinge o final da sua 
rampa (posição M na Figura s12), a bola A ainda se encontra bem atrás 
(posição N), levando ainda um tempo adicional até atingir o final da sua 
rampa. 
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344 
Portanto, vemos que a bola B chega antes da bola A ao final do trilho, apesar 
de ambas atingirem o final do respectivo trilho com a mesma velocidade. 


| Та | 
| VA = Ve | 


| 


| | {| 
a NE MERE 
| Va = Vg Vas Va | 


[d ! 
Figura 513 — Gráfico V xt de cada bolinha 


Questão 38 
Solução: Se cada bola se move no plano inferior com velocidade v, com qual 
velocidade у» elas se moverão no plano superior ? 

1 у 3 


1 
! m 
V: 
A „г 
Pela conservação da energia mecânica, aplicada a qualquer uma das bolas, 


temos: 
(Epot + Ecin)ames = (Epot + Ecin)aepois 
(mag.H + тд(у{)7/ 2 Jantes = (ma-9.H + Malva)! 2)ер® 
(0 + ma(Vi/2 Jantes = (MagH + ma.(v2)?/ 2)aepas 


(uy? = 29H + (vo 
(102 = 2.10.(1,8) + (vj > v,=8m/s 
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As bolas se movem no plano inferior com a mesma velocidade v, = 10 m/s e 
passam pelo ponto С com uma pequena defasagem entre si de: 


At=x/v/=5/10=0,55. 


o anta 
j 
i 


D 


с 


[A T. 


O tempo que cada bola leva para percorrer o trecho CD é exatamente o 
mesmo e, portanto, as bolas também passam pelo ponto D com o mesmo 
intervalo de 0,5 s entre elas. Isso significa que a bola A passa pelo ponto D 
com velocidade у» = 8 m/s e se move durante 0,5 s com essa velocidade até 
que B passe pelo ponto D. Nesse intervalo de tempo At a bola A percorre a 
distância y = vo .At= 8 х 0,5 = 4 m. Após a bola B finalmente passar pelo 
ponto D, a distáncia y entre elas se mantém constante igual a y, visto que 
ambas agora compartilham da mesma velocidade vz = 8 m/s no andar de 
cima. Assim, a distância entre as bolas, no andar superior, passa a valer 
y=4m. 


Questão 39 
Solução: Sendo o sistema conservativo, podemos escrever: 


(Emec д + Emec в) antes = (Emec д + Emec в) depois 


(Epot, + Ecina + Epotg + Ecins)antes = (Epot a + Есіп д + Epot в + Есіп в) depois 


2 
тм? + (-т.0.21) + m.v 


(0+0 + 0+ O) antes = [*mg.L + 1 depois 


тул, MVE 


+ E = «mg. 1 
2 m.g (eq1) 
p a mo! 
E —À3--- *L 
A B L 
E CNN ЗЕТ À N AATE AR ded 0 — 0 
VL J ERA E 
L —— = 
"TE 2L | 2L 
Va 
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Durante o movimento de rotação, temos: 
VA - w.Ra = o.(L), Va = Q.Rg = w.(2L) > Vg = 2.VA (eq2) 


Das relações eq1 e eq2, vem: 


2 
тА тха) =+mgL > Уд = |295. Da relação ед2, vem: 


Note que, em qualquer situação, a energia potencial gravitacional é sempre uma 
função crescente da altura H. Uma vez arbitrada um nivel de referência para energia 
potencial gravitacional nula (H = 0), corpos acima da posição de referência terão 
energia potencial gravitacional positiva, ao passo que corpos abaixo destas posição 
terão energia potencial gravitacional negativa. 


Questão 40 


Solução: Durante a descida da caixa, agem sobre ela as forças peso, normal 
М e a força de atrito. Dentre elas, são não-conservativas a normal М e a força 
de atrito. Pelo Princípio do Trabalho da Forças Não-conservativas, temos: 


УТемс = Етес fina — EMEC inicial 
Тғат + Тмта = (Epotr + Есіп ғ) — (Epoti + Есіпі) 


(-Fatd) + 0 = (0+0) – (mon + ND 


(7,5x 10) + 0 = (0+0) – + 2:3 


20.H + 25 = 75 > H=25m 


Questão 41 — Resposta: alternativa d 


Questão 42 


Solução: Durante a subida da caixa, agem sobre ela as forças peso, normal 
М e a força de tração Т. Dentre elas, são não-conservativas a normal N e a 
tração T. Pelo Princípio do Trabalho da Forças Não-conservativas, temos: 
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N 
i T 
VA 
“RR N 
а 
Р Nu D ra L.sena ns: 
| A QQ E 
ENS L.cosa 
P 
LTrnc = Emec fina — Етес inicial 


Trao + TNoma = (Epotr + Есіп ғ) — (Epoti + Ecini) 
2x 
m.v 
Trração + 0 = [more + Ex - ( mgH + 0) 


m.v? 


2 
mv 
Trração = mH. - mgH, + => = mg.(He-H,) + 


2 
mv 
Trração = M.g.L.sena + 


Questão 43 

Solução: Durante a descida da caixa, agem sobre ela as forças peso, normal 

Nea força de atrito. Dentre elas, são não-conservativas a normal N e a força 

de atrito. Pelo Princípio do Trabalho da Forças Não-conservativas, temos: 
LTenc = Emec fina — EMEC inicial 


Tear + Twoma = (Epotr + Есіп ғ) – (Epot + Ecin;) 


Tear + TNormal = ( Epot ғ + Ecin Е) = (Epoti + Ecin i) 
(Fat.d) + 0 = (0+0) – (mg.H + 0) 
(-u.m.g.d) + 0 = (0+0) - (mg.H + 0) > d=H/p 
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Questão 44 — Resposta: alternativa c 


Questão 45 


Solução: Durante o movimento da caixa, as forças peso P e normal N agem 
sobre ela durante todo o percurso. A força de atrito, entretanto só atua 
durante o trecho horizontal BC. Pelo Princípio do Trabalho da Forças Não- 
conservativas, temos: 


ZTrNC - Emec Final — Emec inicial» 
onde A é a posição inicial da caixa e D, a sua posição final. 
TrAr + TNoma = ( Epot e * Ecin F) — (Epot; + Ecin; ) 


O trabalho realizado pela força de atrito Tray no percurso todo é o trabalho 
realizado por ela apenas no trecho horizontal BC, visto que as rampas são 
lisas: 


Trar = -Fatd =-u(N).d = —u.(m.g).d, onde а = ВС = 5m 


NB C. 


A RE б 


WE npe 
^ 
Y 
Y 
Y 
i / 
——» О 


KM—— 5m — —» 
Assim, temos: 
Tear + Twama = (Epotr + Есіп ғ) — (Epot + Ecin;) 
-u(m.9).d + 0 = (mg. + 0) — (m.g.H + 0),comH=3m 
-u(mg.d +0 =mgx — m.g.H > -u.d +0 =x-H 
-04х5 = x-3 > x=1m 


Questão 46 


Solução: Durante o movimento da caixa, as forças peso P, normal N e força 
de atrito agem sobre ela durante todo o percurso. Pelo Princípio do Trabalho 
da Forças Não-conservativas, temos: 


LTenc = EMEC fina — Етес inicial, 


Tear + Tnoma = (Epotr + Есіп ғ) — (Epoti + Ecini) 
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O trabalho realizado pela força de atrito Trar, desde a posição inicial até a 
posição final, pode ser facilmente calculado pelo Princípio da Projeção do 


prof. Renato Brito (relação eq25, página 41): 
Trar = —Fat.(d * x) = —u.(m.g).(d + x) 


Uma semelhanga de triángulos permite escrever: 


Sad dj x= ya (eq1) 
b x a 
Assim, temos: 
Trar + TNoma = ( Epot p + Есіп F) — (Epot; + Ecin; ) 


2 
—u.(m.g).(d +x) + 0=(mgy + 0) - С " т | 


Usando a relação eq1 e reduzindo os termos semelhantes, temos: 


“a 2ug 
. 2 1 
fb 1 v? “(MY ра 
= =| = —— -d => = -d[.——— 
"la tn)” 2ug У = (225 Satu) 


Assim, a altura máxima у atingida pela caixa ao longo da rampa é dada pela 


expressão acima. 


2 
Questão 47 — Resposta: z -p-d 


Questão 48 


Solução: Durante a subida da caixa, agem sobre ela as forças peso, normal N e 
a força de atrito. Dentre elas, são não-conservativas a normal N e a força de 
айо. Pelo Princípio do Trabalho da Forças Não-Conservativas, durante а 


subida (Figura A) temos: 
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ETenc = EMEC fina ~ EMEC inicial 
TFAT-subida k TNormal - ( Epot Е + Есїп Е) ыў (Epot; + Ecin; ) 
m.V,? 
Trarsuida + 0 = (тон + 0) – |0 + ox (ед1) 
final 1 inicio 4 
d^ ^ i d Pa | 
ко | ° senu - a. Pi ic sena | 
р” cit fios [б] i M. - ЖОШ dosu fol 
Figura А — durante a subida Figura В — durante a descida 
Durante a descida (Figura B), temos: 
УТғкс = Emec fina — EMEC inicial 
Trar-desciia + Тмота = (Ерої + Есіп ғ) — (Epot + Есіп) 
m.V? 
Trar-descida + 0 = |0 + - (mgH + 0) (eq2) 


Como os trabalhos realizados pela força de atrito, na subida e na descida, são 


iguais (Trar-subida = TrAr.descias) € Н = d.sena, a partir das relações еді e 
eq2, temos: 


mV _ mM? т.(№2 +?) 
mgH - © = 4 — mgH > 2mgH= — 2 
5 2 еа. 9 2 
m(V? + V2) (Vo +V2) (42 +32) 
2.m.g.d.sena= 012 d = 0 011.4 D+ =125m 
RR 2 T 4gsena  4.(10)(0,5) 


Questão 49 


Solução: Durante a subida da caixa, agem sobre ela as forças peso, normal N e 
a força de atrito. Dentre elas, são não-conservativas a normal N e a força de 
atrito. Pelo Princípio do Trabalho da Forças Não-conservativas, durante a subida 
(aproveitando a Figura A da questão anterior) temos: 


УТғис = EMEC rina — EMEC inicial 
Trar + Thoma = (Epotf + Есіп ғ) — (Epot + Ecini) 


O trabalho realizado pela força de atrito Trar, desde a posição inicial até a 
posição final, pode ser facilmente calculado pelo Princípio da Projeção do 
prof. Renato Brito (relação eq25, página 41): 


e me ema =. 
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Trar = —um.g.(d.cosa) 
Assim, durante a subida, temos: 


Tear + TNoma = (Epotr + Есіп ғ) – (Epoti + Ecini) 


M? 
-jmg.(d.cosa) + O = (mgH + 0) - (o * T ) сот H=d.sena 


м? 

A = m.g.(d.sena) + u.m.g.(d.cosa) 
№2 

та = m.g.d.( .cosa + sena) (eq1) 


Durante a descida (Figura B da questão anterior), temos: 
УТекс = EMEC fina — EMEC inicia 


Trar + Twema = ( Epotr + Есіп ғ) — (Epot + Ecin;) 


2 
-pm.g.(d.cosa) + O = (o + mW - (тон + 0) com H=d.sena 


mV? 
SS = m.g.(d.sena) - p.m.g.(d.cosa) 
2 
T = m.g.d.(sena - cosa) (eq2) 


Dividindo as relações ед1 е ед2, membro a membro, e isolando М; , 
obtemos: 


| 

sena – u.cosa 

Vy = Vo. AAA 
sena + 1. COS OL 


Questáo 50 


Solugáo: Durante o movimento de vaivém da caixa, entre as rampas 
esquerda e direita, agem sobre ela as forças peso, normal N e a força de 
atrito, sendo que este último só atua no trecho horizontal ABCDE. Pelo 
Princípio do Trabalho da Forças Não-Conservativas, desde a situação inicial 
(a caixa partindo do repouso a uma altura h) até a situação final (a caixa em 
repouso em algum ponto no trecho ABCDE), temos: 

LTrnc = EMEC fina — EMEC inicial 

Trar + Tnoma = (Epotp + Есіп ғ) — (Epot + Есіп;) 

-Fatd + 0 = (0 + 0) – (mg.h + 0) 

-u.mg.d + 0 = -mgh > d=h/u= 5/02 = 25 т, 
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O termo d, na expressão acima, representa a distância total percorrida pela 
caixa exclusivamente na presença da força de atrito, isto é, exclusivamente no 
trecho horizontal. De acordo com o cálculo acima, vimos que a caixa 
percorreu, ao todo, 25 m nesse trecho com atrito, o que significa que a caixa 
percorreu 10 m no lo trecho АЕ, mais 10 m de volta no trecho ЕА е, 
finalmente, mais 5 m no trecho AC, parando no ponto C. 


Note que, nesses 25 m, não contabilizamos a distância percorrida pela caixa 
ao longo das rampas visto que elas são lisas. Em suma, a caixa pára no 
ponto C. 


Questão 51 — Resposta: N = H/ (р.а), onde N é par. 


Questão 52 

Solução: Durante o movimento da esfera do pêndulo, de A para B, agem 
sobre ela a tração T, o peso P e a força Е aplicada pelo operador. Atração T 
não realiza trabalho (Tra, = 0), durante esse deslocamento, por ser 
perpendicular à trajetória circular em cada ponto (Figura 10, página 9). 
O trabalho da força peso pode ser calculado pela relação eq32 (visto que se 
trata de uma força conservativa). Entretanto, a força F tem orientação e 
intensidade variáveis durante o processo. 


Como se calcular o trabalho realizado por uma força da qual não conhecemos 
sequer a sua intensidade ? Integrar ? rsrsr, não, não, integrar sem 
necessidade é brega, sabia © ? O desafio é resolver tudo sem integrar e 
nossa missão é mais fácil do que você imagina. Esse trabalho pode ser 
simplesmente calculado de forma indireta, pelo velho e bom Principio do 
Trabalho Total. Veja: 
Traa = УТ = Tração! Treso + Tr = Ecinç — Ecin; 
todos 
0 + (Mg.h-Mghe) + Te = M(V/2 - M(VY I2 


Note que temos \ = Vj = 0 visto que a bola parte do repouso no inicio e 
também repousa no final. Adicionalmente, a geometria da Figura nos permite 
escrever: 


h=0, hr=x=L-y=L-L.cosa > he=L.(1-cosa). Substituindo, temos: 
0 + (Mgh-Mg.he) + Te = M(V)/2 - M(VY/2 
0- Mg.L(i-coso) + Te = 0-0 = Tr = +М.9. L.(1-cosa) 
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j y | 
[QO э В hx 
L MN E WE ES? 


Já fizemos cálculos indiretos de trabalho realizado por forças variáveis 
anteriormente, por exemplo, quando determinamos o trabalho realizado por 
uma bomba d'água (Exemplo Resolvido 16, página 76). Esse tipo de estratégia é 
muito interessante e útil. 


Questão 53 — Resposta: +M.g. L.(1-cosa) + M.V^/2 


Questão 54 
Solução: 
a) A velocidade da bola ao passar pelo ponto B pode ser determinada pela 
conservação da Energia Mecânica no percurso AB: 
(Epot + Есіп) д = (Epot + Есіп) в 


m.g.ha + m.(va)?/2 = m.g.ha + т. (ув)? /2 


Note que (va = 0, һв= 0 Figura 1) e ha =x =L-y=L-L.cosa = 
ha = L.(1-cosa) 


m.g.ha + m(va /2 = m.g.hs + m.(va) /2 
m.g.L.(1-cosa)+0=0 + m.(vs)?/2 > vs = /2gL(1-00s 9 = gL(1 -0,5) 
=> v= Jal 


TR via y^ 
| i Tw | 
соза 

/ P.sena 

e 
e a 
Figura 515 
Figura 516 


b) Ao passar pelo ponto mais baixo, a segunda lei de Newton na direção 
centripeta nos permite escrever: 
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Евср = т.а > (Fa Е) = Т T-P} = m(ve? /R 
Usando R=L е vg = Jal , temos: 
(Fn-Fou)= Ts - mg = m.(g.L)/L > Ta -2.mg 


с) observando o diagrama de forças по ponto В, vemos que ambas as forças 
agem na direção radial (centripeta) naquele instante, de forma que a 
aceleração resultante momentaneamente tem componente tangencial nula 
naquele instante, restando a ela apenas a componente centripeta Tay de 
módulo dado por: 


аар = (мв)? / R, comR=Le Va =JgL > agp7gL/L > aap = 9? 


Assim, no instante em que a bola passa pelo ponto B, sua aceleração 
resultante é exclusivamente centrípeta (aponta radialmente para dentro da 
curva, isto é, para cima) e tem módulo g (an = аср = g 1). 


d) Ao partir do ponto A, a bola possui velocidade nula va = 0 е, 
consequentemente, aceleração centrípeta nula (actp = 0). Assim, na direção 
centripeta, a 2º lei de Newton, na posição A (Figura 2), nos permite escrever: 
Fr ctp = Maio => (Fi — Fou ) = Ta – P.cosa = m.(va / R = 0 = Ta=P.cosa 
Portanto, como a componente P.cosa equilibra a tração, no ponto A, resta 
apenas a componente P.sena, que exercerá o papel de força resultante 
agindo na bolinha, naquela posição. Essa força resultante Еһ = m.g.sena 
produzirá uma aceleração resultante ар na mesma direção e sentido K da 
componente P.sena (veja Figura 2), portanto, tangente à trajetória, no ponto 
A, cujo módulo é dado pela 2º lei de Newton: 


Fr =mar = mgsena = mar =>  ag-g.sena 


Questão 55 

Solução: 

a) A velocidade da bola ao passar pelo ponto B pode ser determinada pela 
conservação da Energia Mecânica no percurso AB: 


(Epot + Ecin)A = (Epot + Есіп) в 

m.g.ha + m(va)2/2 = m.g.hg + m.(vg)? /2 

Note que va = 0, ҺА = e hg=0 (veja Figura 1 adiante) 
m.g.ha + т.(уд)?/2 = m.g.ha + т.(ув)?/2 


m.g.L +0 = 0 + m(vg /2 => у= 291, 
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Ão passar pelo ponto mais baixo da trajetória (Figura 1), a segunda lei de 
Newton na direção centrípeta nos permite escrever: 


вар = M. aap > (Е. Боа) = Ta T - РУ = m(ve) / R 
Usando R=3L e vg =./2gL, temos: 


(Fa-Fu)= Te - mg = m(29.1)/3L = Тв = 5.mg/3 

b) Ao atingir o extremo C da oscilação (Figura 2), a esfera do pêndulo 
momentaneamente pára (vc = 0). Nessa posição, a 2º lei de Newton na 
direção radial (centripeta) nos permite escrever: 

Faq = т.а > (Ра – Fout) = Tc - P.cosa = т.(ус)° ІВ, com ус=0 

Тс - P.cosa = 0 com cosa -y/3L = 21/31. = 2/3 (Figura 1) 


Тє =mg.cosa > Тс = 2mg/3 


Questão 56 


Solução: Conforme o enunciado, quando a bola está parada em repouso 
permanente (equilibrio) na posição C (vc = 0), o fio encontra-se no seu limite 
de ruptura, O que nos permite concluir que a tração máxima que esse fio 
suporta vale Tmax = Тс = P = m.g. 


Se o pêndulo for levado até a posição A, de onde é abandonado do repouso 
(Va = 0), descerá aceleradamente e passará por um ponto B (ponto de 
ruptura) onde a tração atingirá o valor crítico Tg = m.g (tração máxima 
determinada inicialmente com o pêndulo em repouso em C). 


Admitindo ha = y e hg = 0 (veja Figura), a conservação de energia mecânica 
entre as posições A e В nos permite determinar a velocidade ув do péndulo 
ao passar pelo ponto de ruptura B: 
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(Epot + Есіп) д = (Epot + Есіп) в 


m.g.ha + т. (мд)? /2 = m.g.hg + m.(va)? /2, com Уд = 0, hA-y e №=0. 
mgy + 0 = 0 + m(v/2 = vez 42у 


A segunda lei de Newton na direção radial (centrípeta), ao passar pelo ponto 
B, nos permite escrever : 


FRap = т. аар > (Fn—Far) = Ta — Py = m(vwg) /R 
Ta -Py = m(ve  /R сот Ta=m.g, Ру = Р.соѕа, ув= 429y 
m.g — m.g cosa = m.(2.9.y)/R = 1-cosa =2.y/R 


R-2 
> Cosa = R y (ед1) 
Entretanto, a geometria do triangulo retângulo em destaque na Figura nos 
permite escrever: 


cosa = Es (ед2) , com d-h-y (veja Figura) 


igualando ед1 e ед2, vem: 


LUE > d=2y, com d=h- y, assim, vem: 2у -h- y > y=h8 


Assim, determinamos o desnível y entre os pontos A e B. 


Questão 57 — Resposta: а = 60? 


Dica: A tração máxima na corda (ao passar pelo ponto mais baixo da trajetória) deve 
ser capaz de fazer o bloco perder o contato com o solo, isto é, Tmax = Р = mg, 
N=0. 
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Questão 58 

Solução: Admitindo ha = 2R e hg = 0 (veja Va A 

Figura), a conservação de energia mecânica AA dai qa dune i 

entre as posições A e B nos permite / + É S 

relacionar as velocidades va e ув: / / i NA 

(Epot + Ecin)a = (Epot + Есіп) в | : о! 19 Y GR 

mg.h, + m(va?/2 = mg.ha + m(va)/2 «X! | i 

Sendo ha=2R e hg = 0, temos: En To] am 

mg + m(va)*/2 = mghs + m.(va)? /2 eee х... 
Р 


mg(2R) + т.(ул)2/2 = 0 + m.(va) /2 
(va)? = (va? – 48.9 (ед1) 


а) Рага que a esfera do pêndulo consiga atingir о ponto A (mais alto da 
trajetória circular) estando conectada a um fio flexível, a esfera deve possuir 
velocidade suficiente para manter o fio esticado até o pêndulo passar por 
aquela posição. Do contrario, caso o fio fique frouxo (T = 0) e sofre 
encolhimento durante a subida do pêndulo, a bola acabará passando por 
baixo do ponto A e não completará o looping circular conforme pedido no 
problema. 


Em suma, о fio deve se manter permanentemente tracionado até chegar lá. 
Atração Ta, no ponto mais alto da trajetória aponta para baixo e é pode ser 
determinada pela 22 lei de Newton, na posição A (veja Figura): 

FREM. acp => (Fin— Fow) = (TA + mg) -(0) = m(val/R 

Ta= т.(уд)* / К - mg, usando eq1, vem: 


m (va – 4R.g) | 


5 А 
= m.(vg^ — 5R.g) (eq2) 


Т, = 
^ R 


m.g > ТА = 
Como essa tração T4 não pode ser negativa (apontar рага cima), devemos 
ter TA2 0. Assim, usando eq2, vem: 


2 TERES 
ТА = Tg энд) 20 > Va 2 49RJg = VB min ^ J5Rg 


Alguns estudantes sentem desconforto ao ver o sinal de igual na expressão 
рага vg acima, pois vg = J5Rg levaria a tração TA no fio a momentaneamente 
se anular, no lapso instante em que o pêndulo passasse pelo ponto A. Mas 
qual problema haveria se a tração fosse momentaneamente nula (T4 = 0) 
quando a bola passasse pelo ponto mais alto da trajetória ? Por acaso, 
naquele exato instante, a bola também teria velocidade nula (va = 0) e, logo 
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após atingir o ponto A, passaria a cair verticalmente em queda livre, como 
nos desenhos animados aristotélicos que ignoram a Lei da Inércia? © 


Ora, certamente não ! Mesmo nessa situação crítica, a bola não pára ao 
atingir o ponto A, mas sim, passa pelo ponto A сот velocidade 
VA = JRg =. Logo em seguida, a tração Т no fio deixa de ser nula e 
assume valores crescentes durante a descida acelerada do pêndulo em sua 
trajetória circular. 


b)Para que a esfera do pêndulo consiga atingir o ponto A (mais alto da 
trajetória circular) estando conectada a uma haste rígida, não há 
necessidade de se impor nenhuma condição a fim de manter a haste 
esticada. Afinal, de contas, trata-se de uma haste rígida. Seu formato 
mantém-se inalterado qualquer que seja a velocidade da bolinha. 


Assim, para que o pêndulo consiga efetuar o looping completo, passando 
pelo ponto A, basta que sua esfera atinja o ponto mais alto da trajetória 
circular com velocidade não-nula. Assim, a condição matemática a ser 
imposta é meramente va > 0. Usando eq1, temos: 


(va? = (va? -4Rg»0 > ve» 24/Rg => мо = 2/Rg 


Vemos que, a velocidade mínima com que se deve impulsionar o péndulo 
no ponto mais baixo da trajetória, a fim de que ele complete o looping 
circular, é um pouco maior no caso do fio flexível, do que no caso da haste 
rígida. Afinal, no caso do fio, a sua flexibilidade impóe a necessidade extra 
de manter o fio esticado durante todo o percurso, o que significa velocidade 
extra. 


Questão 59 — Resposta: alternativa d 


Questão 60 — Resposta: amn = 3L/5 


Questão 61 

Solução: 

a) No referencial inercial da Terra, no instante inicial, a mão do operador 
possui velocidade V e a bolinha possui velocidade nula. Entretanto, no 
referencial inercial da própria mão, no referido instante, esta se encontra 
parada, ao passo que a bolinha possui velocidade +V. 


Como ambos referenciais são inerciais, a escolha de um ou outro é 
absolutamente arbitrária para o equacionamento do problema. Entretanto, 0 
estudo do movimento da bolinha no referencial da mão será mais simples, 


p— 
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visto que, nesse referencial, a bolinha parte com velocidade inicial V е 
descreverá claramente uma simples trajetória circular de raio L. 

No referencial da Terra, a trajetória seria curvilínea, porém, de raio de 
curvatura variável, será uma trajetória mais complexa que foge aos nossos 
objetivos. 

Assim, resolveremos o problema no referencial inercial da mão do operador, 
recaindo exatamente no mesmo problema proposto na questão 58 página 98, 
item a: qual a velocidade horizontal mínima se deve fornecer ao pêndulo em 
sua posição vertical inferior, a fim de que o mesmo consiga descrever uma 
trajetória circular completa em torno do seu ponto de suspensão ? 
А resposta, conforme discutido com detalhes na solução da questão 58 
página 357 item a, vale: 


Vmin = = Rg = = J5Lg 
b) No referencial inercial da máo, a bola descreverá um movimento circular 
náo uniforme (retardado na subida, acelerado na desu Se, ao passar 
ак ponto A, a bola possui velocidade LIBE T APT 
= /SLg, qual velocidade ela j 
ж. ao passar pelo ponto B ? 
Pela conservação de energia, temos: 


(Epot + Есіп) д = (Epot + Есіп) в 


com va= NE , НА= 0, Hg =L 


o, M(SLg) 


m.(v. hut. 
2 = то! + тоз). = Vg = 3.01. 
A2º lei de Newton, na direção radial, no ponto B, nos permite escrever: 
2 — — = 
Factp = Fin—Fout = (Тв — 0) = nu. com К= е vw, =/3gL 
Тв= tI => Тв = 3.mg 


Questão 62 — Resposta: alternativa a 
Solução: Partindo do repouso da posição A (va = 0), qual a velocidade do 
pêndulo após percorrer um arco genérico a. e passar pelo ponto B da Figura 1 ? 


А conservação da energia mecánica entre as posições A e B, na Figura 1, nos 
permite escrever: 
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(Epot + Есіп) д = (Epot + Есіп) в 


m.g.ha + m.(va)?/2 = mg.hg + m.(vg)? /2 


"УРУР. h =H 


Figura 1 Figura 2 
Sendo һд =H = L.sena, va=0 e hg=0, temos: 
m.g.ha + m.(va}?/2 = mg.hg + m.(ve /2 
m.g.(L.sena) + 0 = 0 + m(va)/2 = ув= /2gLsena, 


Assim, a componente centrípeta actp da aceleração resultante da esfera do 
pêndulo, após percorrer o ângulo genérico a, vale: 


actp = v! /R, com R=L e va= J2gLsena 


actp=2.g.Lsena/L = actp=2.g.sena 


A componente tangencial atg da aceleração resultante pode ser determinada 
pela 2º lei de Newton na direção tangencial (Figura 1): 


Ftg=m.atg > P,=matg >  m.g.cosa = т. ау > atg = g.cosa 


Assim, a aceleração resultante da bolinha do pêndulo, após percorrer um 
ângulo genérico a a partir do repouso horizontal, é dada por (Figura 2): 


ав = as +a? + ag = 2gssena + (g.cosa)? = v3.9? sena + g (sen? o. cos? a) 
= J3.g^.sen?a + 92.(1) = Jg^(3sen?a 41) ~. ақ = gv3 senta «1 


A expressão acima fornece a aceleração resultante do pêndulo, em função de 
а. Note que, partindo do repouso na posição horizontal (у = 0, para a = 0º), a 
aceleração resultante máxima ocorre para a = 90º: 


Armax= 9УЗ.ѕеп20+1 = g/3.sen?(90º)+1 = gy3.(1 + 1 = 29 
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Questão 63 

Solução: 

a) Partindo do repouso da posição A (va = 0), qual a velocidade do pêndulo 
após descer uma altura genérica Н e passar pelo ponto В da Figura 1 ? 
А conservação da energia mecânica entre as posições A e В (veja Figura), 
nos permite escrever : 


(Epot + Ecin)a = (Epot + Есіп) в ,..DAZ Н 
mg.h + m.(va)? /2 = m.g.hg + m.(vg? / 2 
Sendo һд = Н, уд = 0 e һв=0, temos: 
mg.h, + m.(va/2 = т.д.һв + m.(ve /2 
mg(H) + 0 = 0 + m(v/2 > he = 0 


v= /29Н 


Assim, a tração no fio, ao passar descer а altura genérica Н, é dada pela 
segunda lei de Newton na direção radial (centrípeta, veja Figura): 


Free = т.а > (Е-Е) = Т - Ру = m.(vs) /R, com R=L 
T-Py=m(vsP/L com Py=P.sena , va= 29H 
T - m.g sena 
T - mg.(H/L) 


m.(2.g.H)/L com sena- H/L 
m(2.9.H)/L = T - (2% 


b) A expressão acima mostra uma dependência linear entre a tração T no fio 
e a altura H descida, no caso particular em que o péndulo parte do repouso da 
posição horizontal. 


0 Шз 203 L 


É curiosa e interessante essa dependência linear entre a tração no fio do 
pêndulo e a altura H descida por ele, a partir do repouso horizontal. 
O conhecimento desse fato facilita enormemente a resolução de problemas 
mais elaborados, como o problema 64. 
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Questão 64 

Solução: De acordo com o resultado obtido no problema 63, a tração no fio 
varia linearmente desde Т = 0 (na posição horizontal) até o valor máximo 
T = 3mg (na posição mais baixa). Assim, podemos escrever: 


Тв = 3mg. 1). 3mg » Tc =3ma/ ЗЬ ng 
4L) 4 gl) 4 
Do enunciado, temos: : : 
тесть 9:30 >» ЭП ЗД. 30 = бтз, EMIO 2. lagi 
4 4 4 4 i i 


Questão 65 — Resposta: Tg - 45 № 


Questão 66 — Resposta: a) J2gRsene , b) 3M.g.sen8 


Questão 67 

Solução: Em movimentos espontâneos, a energia potencial do sistema 
sempre diminui, e vice-versa. Por esse motivo, a orientação do eixo de 
referência para a energia potencial gravitacional não é arbitrária. Ele deve 
sempre apontar para cima 7, ratificando que a energia potencial gravitacional 
de um corpo sempre aumenta durante um movimento ascendente. 


H 
0 2m . 
A +. Spe]. nonlrc s 
A d 4 
^ final i 
t 
! 
/ 
| у” / 
—L/2- Ы A 
Y 
+ 
¿E 
v d 
AL MAA —— 
Início 


A figura acima mostra o eixo de referencia da altura H a ser usado para o 
cálculo da energia potencial gravitacional. Pela conservação de energia 
mecânica no movimento ascendente do pêndulo, podemos escrever: 


(Epot + Есіп) inicia: = (Ерої + Есіп) fina 
(m)g(L) + (2тц 2 = 0 + 0 = м= (290 


Assim, determinamos a velocidade v, necessária para que o pêndulo de 
massa 2m atinja a posição horizontal. 


3 Respostas e Soluções – Trabalho e Energia 363 


А seguir, determinaremos a velocidade v; mínima capaz de levar o sistema 
abaixo até a posição horizontal. 


H 
0 E d 
dr mm am aA — — 2 —— ————: a T 
A A 
ў final ; 
/ А 
А П 
4 [ 
т p d r 
-Ш2 A аф —_›» e ыы - 
V3 x^ 
¡9 "d 
M] >r 
= A S O е 3i 
inicio V2 


As duas massas giram com mesma velocidade angular о em trajetórias 
circulares de raios 1/2 e L, com velocidades уз e vz, tais que: 


бт dad шы dd а» A 
В; В» L L/2 2 


Pela conservação de energia mecânica do sistema no movimento ascendente 
do péndulo, podemos escrever: 


(Epot + Есіп) inicia = (Epot + Есіп) fna 


2 2 y 
(m).g.(-L) + (m).g.(-L/2) + төз) тз =0+0+0+0, com Уз = Ix 
2 
mtv) k m(v2| _ 3mgL T 5m.(v, )? _3mgl 
2 2\2 2 8 2 
Шип 

ү? -\ 5 

Questão 68 


Solução: No ponto mais alto da trajetória circular (veja figura), a segunda lei 
de Newton da direção centrípeta permite escrever: 

FRctp = Fin - Fout = m(vi?/R, com R=L 

T. + mg.sena — O = mv /L 


Multiplicando, membro a membro, por L/2, encontramos: 


TL , mglsena _ mv? 


— ед1 
72 A 2d @%% 
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No ponto mais baixo da trajetória circular, a 2º lei de Newton da direção 
centripeta permite escrever: 


FRetp = Fin-Fout = m(v22/R, сот R=L 
Т, - mg.sena = m.(va)? /L 
Multiplicando, membro a membro, por L/2, encontramos: 


2 
Tl _ mglsena E m.(v,) (eq2) 
2 2 2 


Durante о movimento do pêndulo, a única força que realiza trabalho sobre ele 
é a força peso (conservativa) de forma que o sistema é claramente 
conservativo. 


Adotando como Н» = O a altura vertical do ponto mais baixo da trajetória, a 
altura vertical do ponto mais alto da trajetória será Н; = Н = *2L.seno. 


Pela conservação da energia mecânica entre as posições extremo superior е 
extremo inferior, podemos escrever: 


(Epot + Ecin), = (Epot + Есіп) 2 
m.g.H, + m.(v4)? /2 = т.9.Н + m.(va? /2, com H2=0 е Н, = +2L.sena 
m.g.(2L.sena) * т.(м:)2/2 = 0 + m.(v22/ 2 (eq3) 


isolando as energias cinéticas do pêndulo das relações eq1 е ед2 e 
substituindo em eq3, vem: 


TQL _ mglsena a TL " mgLsena , mg.(2L.sena) 
2 2 2 2 


(5-15 = 3mg.(L.sena) = T2 — Т; = 6.m.g.sena 
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Questão 69 


Solução: Durante a descida da bolinha ao 
longo da rampa, agem sobre ela apenas a 
normal М e o seu peso P. A tração no fio é 
nula (T = 0) visto que ele ainda nào está 
esticado. 

Ао atingir o ponto B, a trajetória da bolinha 
passa a ser circular (movimento pendular de 
raio R = L), a normal М deixa de agir, dando 
lugar à tração T aplicada pelo fio. 

А decomposição das forças agindo na 
bolinha, na posição B, segue a decom- 
posição tradicional para o movimento do 
pêndulo simples (conforme estudado no 
volume 1 desta obra) usando o par de eixos: 
padrão para a trajetória circular. 


Assim, a segunda lei de Newton na direção centrípeta, na posição B, nos 
permite escrever: 


FRctp = Fin - Fout = m.(vs / R 
T - Py = m(ve /R, com R=L 
T - т.9.соѕВ = m(vaeP/L  (eq1) 


Para determinar a velocidade vg da bolinha ao atingir o ponto B, fazemos uso 
da conservação da energia mecânica no trecho AB: 


(Epot + Есіп) д = (Epot + Есіп) в 
m.g.Ha + m.(va)?/2 = т.9.Нв + m.(va)? /2 
Tomando НА = Н = d.sena, Нь = 0 е му = 0, vem: 
mg.dsena + 0 = 0 + m(v/2 > (va)? = 2.9.d.sena (eq2) 


Da geometria do problema, temos: 


H dsena dsena: 
cosp=—= > cosf = : eq3 
В= ү L E ad Шш, 
m 
Substituindo eq2 e eq3 em ед1, vem: T - mg.cosp = ve 


| = : 
T - mg. cm - T.2gdsena > T= 2mg[ y) sena 
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Questão 70 
Solução: А 2? lei de Newton, na direção centripeta (veja Figura), nos permite 
escrever: 

FR ctp =Fin-Fout =(Tx—0) = T.sena = т.(о?.К) (ед1) 
Equilíbrio vertical: Ty = Т.соѕа = mg (ед2) 


Dividindo as relações ед1 е ед2, membro a membro, vem: 
T.sena moR 


2 
> tga= e (eq3) 
T.cosa m.g g 


` Е 2 R 
Da geometria no triângulo retângulo, podemos escrever: tga = H (ед4) 


ае mo 


E oR 
Das relações eq3 e eq4, temos: tga = —— 
g 


Podemos deduzir, a partir da relação eq5, que o produto a*.H é sempre 
constante, igual à intensidade do campo gravitacional local g, para qualquer 
combinação de valores da velocidade angular о do pêndulo e da altura Н da 
sua órbita estacionária (medida do ponto de suspensão para baixo). 


Assim, podemos escrever: (wi). Hi = (wr)?.He (eg6) 
Na órbita estacionária inicial, temos L = 5m, Ri = 3m, o que nos fornece 
Hi = 4m (Pitágoras). Em seguida, o sistema evolui gradativamente para outra 
órbita estacionária com velocidade angular œr = 2.wi (conforme o enunciado 
da questão), para a qual, a relação eq6 nos permite escrever : 

(ci? Hi = (ox.He > (02.4 = (Z.o.Hp > He=im 


Assim, na órbita estacionária final, temos L = 5m, Hr = 1m, o que nos fornece 
Re = 424 m (Pitágoras). Observe os detalhes geométricos na próxima 
figura. 


Fazendo uso de eq5, nas situações inicial e final, temos: 


(wy.Hi-g > (ai?.4=10 > (eif = 2,5 (rad/s) 
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(e .Нєҥ=д > (оғ)2.1= 10 > (œ) = 10 (rad/s) 

Eu, Renato Brito, aproveito para lembrar ao leitor que, ao fazermos uso dos 
princípios de Trabalho e Energia, a orientação do eixo de referência para a 
energia potencial gravitacional não é arbitrária conforme expliquei na questão 
63. Esse eixo deve sempre apontar para сіта T, tendo em vista que a 
energia potencial gravitacional de um corpo sempre aumenta quando o 
corpo sobe, isto é, quando ele sofre um deslocamento no sentido oposto 
ao da gravidade local (movimento forçado); e vice-versa. 

A figura abaixo mostra as configurações inicial e final do pêndulo cônico, bem 
como o eixo de referencia da altura Y a ser usado para o cálculo da energia 
potencial gravitacional. De forma arbitrária, tomamos como Y = 0 o nivel 
horizontal que passa pelo ponto de suspensão do pêndulo, conforme 
mostrado no diagrama abaixo: 


Epot.3rav aumenta 
nesse sentido 


De forma geral, a energia mecánica do sistema é dada por : 


Emec = m +mgY = m(oRy +mgY = mem +mgY 
Assim, a energia mecânica do sistema, na configuração inicial, vale: 
Emeci = MORÉ, mg = eso? + 4x10.(-4) = -115J 
Na configuração final, a energia mecánica do sistema vale: 
Emecç = mios) e +mgY = 4.10) (424 + 4x10.(-1) = +440J 


Percebemos que a energia mecánica Emec do sistema aumentou durante 
esse processo. A ação do motor sobre o sistema injetou energia mecânica no 
mesmo, fazendo о sistema evoluir de uma configuração inicial de menor 
energia mecânica (Emec, = —115 J) para uma configuração final de maior 
energia mecânica (Emec p = +440 J). 
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Esse acréscimo de energia mecânica do sistema provém do trabalho 
realizado pelo motor sobre o sistema, dado por: 


Tmoto = Темс = Етес p- Emeci = (*440J) – (-115J) = 555J 
Essa é a resposta desse problema. 
Se o nível de referência para altura zero (energia potencial gravitacional nula) 
tivesse sido arbitrado no nível horizontal correspondente à órbita inicial do 
pêndulo (Y; = Om), teriamos Ye = +3m na configuração final. Nesse novo 
referencial para a energia potencial gravitacional, encontraríamos Emeci = +45] e 


Emec ғ = +600J para esse sistema. Ainda assim, a resposta do problema 
permaneceria inalterada: 


Tmotor = Truc = Emec ғ — Emec i = (+600J) – (45J) = 555J O Legal, né? O 


Questão 71 — Resposta: 2H/3 


Dica: Usando as leis de Newton (Dinâmica do MCU no plano horizontal, volume 1, capitulo 3), 
mostre que a velocidade do MCU se relacionará com a altura x da órbita pela relação ve dox . 


como mostrado na questão 266, pág 115 do volume 1. Em seguida, use conservação da energa 
mecânica. 


Questão 72 
Solução: Na Figura, no ponto B, as forças normal N e peso P foram 
decompostas nos eixos centripeto (eixo 1) e tangencial (eixo 2). A 2º lei de 
Newton, na direção centrípeta, nos permite escrever: 

Ев сїр = Fin—Fout =(N+ Ру) — (0) = m.(va)?/R 

Fr сір 


М + mg.sena = m.(v eY/R (eq1) 


Admita que, ao atingir o ponto B (veja Figura), o corpo perca o contato a pista, 
isto é, a reação normal do contato entre o corpo e a pista se anule 
(М = 0). A relação ед1, portanto, fornecerá a velocidade vg do corpo no 
momento em que ele descolar da pista (N 2 0) : 


0 + mg.sena = m.(vg) / R > v7 JgRsena. (eq2) 


Seja A o ponto inicial (nào representado na Figura) de onde o corpo parte do 
repouso (va = 0), a uma altura H4 = 2R. Como, durante todo esse movimento 
do corpo, a única força que realiza trabalho sobre ele é o seu peso (força 
conservativa), a conservação da energia mecánica entre os pontos А e B nos 
permite escrever: 
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(Epot + Есіп) д = (Epot + Есіп) в 


2 2 
mgHa CRURA. = m.g.Hg + lia, com уд= 0, H4-2R, vp=/9Rsena 


Ha -R 


mg2R + 0 = тонь + menie com sena = , (veja figura) 


mg2R + 0 = тонь + тан 8. 


4R=2H + (Hg-R) > Hg = 58/3 


Assim, a altura Н em que o corpo perde o contato com a pista vale 5R/3. 


Questão 73 


Solução: A bolinha do pêndulo parte do repouso do ponto A (veja Figura) e, 
inicialmente, segue uma trajetória circular de raio 3d. Em seguida, o fio do 
pêndulo toca os prego р» e рз (veja Figura) e, a partir desse ponto, a bolinha 
do pêndulo descreve um arco de circunferência de centro em p; e raio d (veja 
Figura). Na Figura, no ponto B, as forças tração T e peso P foram 
decompostas nos eixos centrípeto (eixo 1) e tangencial (eixo 2). 

A Z? lei de Newton, na direção centrípeta, nos permite escrever: 

Fa сір = Fin- Fout = (Т + Рх) – (0) = m(va/R, comR=d 

Т + m.g.sena = m.(v s/d (ед1) 


Fr ctp 


Admita que, ao atingir o ponto B (veja Figura), o fio fique frouxo, isto é, a 
tração se anule (T = 0). Assim, substituindo T = O na relação ед1, determinaremos 
a velocidade vg da esfera no momento em que o fio se afrouxar (T = 0): 


370 Fundamentos de Mecânica 


0 + m.g.sena = m.(vs)2/ d EB = Jadsena. (eq2) 
Entretanto, ainda precisamos do valor do sena na Figura. A conservação da 
energia mecánica entre as posigóes A e B nos permite escrever : 

(Epot + Есіп) д = (Epot + Есіп) в E 
m.g Ha DUMP -mgHg SAP com va- 0, 1.28, Hg = dsena 
mE + 0 = mgdsena + mir. сот ve = Jgdsena (е92) 


паз + 0 = mgdsena + medsen 


Substituindo em eq2, vem: 


gd. 3 | gd. 3 


ув = Jg.dsena = pE > Ne = 


ѕепа = а 
3 


Questão 74 — Resposta: alternativa a 


Questão 75 


Solução: A Figura abaixo mostra o exato momento em que a bolinha atinge o 
ponto С, o ponto crítico de todo o seu percurso. Naquele ponto, o trilho exerce 
sobre a bolinha uma força de reação normal N, apontando ladeira abaixo (veja 
a Figura). A resultante centrípeta que age na bolinha, ao passar pelo ponto С, 
aponta para o centro de curvatura O e vale: 
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Fretp=Fin-Fout = (N,+Px)-0 = m(vcY/R 
(М, + m.g.sena) - 0 = m(vc/R (ед1) 


E 


Da geometria, 
vemos que : 
Hc = (R*L).sena 


A velocidade mínima vc para que a bola consiga percorrer toda a 
semicircunferéncia é aquela que fará com que a bolinha passe pelo ponto C 
exercendo contato desprezível sobre o trilho (№; = 0). Para determinamos 
esse valor crítico de vc, faremos N,=0 етед1: 


(0+mgsena) - 0 = m(vco /R > vo-JgRsena (ед2) 
Cc . 


Com que velocidade va se deve impulsionar a bolinha, a partir do ponto A, 
para que ela atinja o ponto С com a velocidade crítica dada pela relação eq2 ? 


A conservação da energia mecánica entre as posições A e C nos permite 
escrever : 


(Epot + Есіп) д = (Epot + Есіп) с 


2 2 
пон, + А = mgHe m com H4- 0, Hc =(R+L).sena 
m(v Y m(vc 
EE. qud = mg(R+L).sena + T MEE, com vç = JRgsena (eq2) 
2 
04 m.(v,) mRgsena 


= mg(R+L). 
2 m.g.(R +L).sena + 2 


Va = Á3R+2L).gsena 


Questão 76 


Solução: Ao se mover do ponto A ao ponto B, ao longo da superfície esférica, 


0 corpo sofrerá um deslocamento escalar AS dado pelo comprimento do arco 
AB: 


AS=a.R= E rad |R >  AS- =R (eq1) 


Ao passar pelo ponto В genérico, a 2? lei de Newton, na direção centrípeta, 
permite escrever: 
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Ев сір = Fin-Fout = P, - N = m(vg/R 
m.g.cosa - N = m(vg/R (ед2) 


Admitindo que o corpo perca o contato com a superfície esférica no ponto B 
(N=0), determinemos a velocidade vg do corpo nesse momento, fazendo 
N = 0 em eq2: 


m.g.cosa - 0 = m(v/R > ves = JgR cosa (eq3) 


A seguir, queremos determinar com que velocidade v4 se deve impulsionar o 
corpo, a partir do ponto A, para que ele atinja o ponto B com a velocidade vg 
dada pela relação eq2. Segundo o enunciado da questão, uma força de atrito 
suposta constante age sobre o corpo em todo o percurso AB. 
O princípio do trabalho realizado pelas forças não-conservativas (N e Fat), no 
percurso AB, nos permite escrever: 
LTencas = TN + Tra = Emec в – Етес А 

A força normal N que age no corpo é perpendicular à trajetória circular, em 
cada ponto do percurso AB, portanto, não realiza trabalho sobre o corpo. 
A força de atrito, admitida constante no enunciado, se mantém paralela ao 
deslocamento do corpo em cada ponto, realizando um trabalho resistente 
Tra 7 —Fat.As. Assim, temos: 


LTencas = Тм + Tra = (Epot + Есіп) в — (Epot + Есіп) д 


27 i 2] 
0 + (-FatAs) тань + 587 - и 
= 2 
тта (TR | m.(gR.cosa) туу) 
dis p xu | ————— | - R 
reh E ) [ngis. cose 2 MGR + —7 2 


Sendo a = 60º, temos cosa = 1/2. Substituindo, vem: 


2 
duode. al ds digi OA. 
12 (2*4) 2 
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3 | 
m.(V4) ES m.g.R КА бя [298 
2 3 i 3 d 


Questáo 77 
Solução: 


a) Ao passar pelo ponto C genérico, a 2º lei de Newton, na direção 
centrípeta, permite escrever: 


Factp = Fin-Fout = Py – N = m(vcY/R 
mg.cosa - N = m(vc/R (ед1) 


Admitindo que o corpo perca o contato com a superfície esférica no ponto С 


(N=0), determinemos a velocidade vc do corpo nesse momento, fazendo 
Nz0emeqt: 


mg.cosa - 0 = m(vc) /R. > ус = JgR.cosa (eq2) 


Precisamos determinar a altura Hc do ponto C. A conservação da energia 
mecânica entre as posições B e C nos permite escrever : 


(Epot + Ecin)g = (Epot + Ecin)c 


2 2 Ra 
mgHg „з. mgHe + т.(Уус) ‚ Com Vg= 2, Нв= В, vc = JRog.cosa 
mgR + nte = mgHç + mRgcosa com cosa=z “S 
m Rg — mR.g Hc S- PaRa e 
mgR + Dra e m.g.Hç + 2 “В 8 2 
T7 
Sees , соза=—© => cosa= $ > sena- a 0,661 
4 4 4 
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b) Para determinar o tempo t que decorre entre o instante em que o corpo 
descola da superfície no ponto С e o instante em que ele colide com o solo 
em E, escrevemos a equação do MRUV na vertical ao longo do eixo y : 


Y=Y +Vyt + а2/2 
com a=g=10 mis?, Yo = 0, Y = 3R/A, Voy = vc.sena = JR.9.cosa .sena 
is е 


R(10)3 E, + De 542 + 181/Rt - 0,75R = 0 


Re o. > t=0,246NR 


O deslocamento horizontal Ax, na Figura acima, é dado por: 


AX = Vox t = v¿.cosa.t = JRg.cosa .cosa.t = Pres 19 3 — (0, 246)4R 


x & 0,506.R 
Da Figura, temos: d = Ax -b, com b =R-R.sena > b=R.(1-sena) 


d= Ax-R(1-sena) = 0,506.R - R(1-0,661) = d = 0,168.R 


Questão 78 — Respostas 


а) cosa = 2/3, b)va- 295, с) 1,461.R 
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Questão 79 - Resposta: alternativa а 


Solução: Ao passar pelo ponto A mais alto da rampa, a 2º lei de Newton, na 
direção radial (centripeta), permite escrever: 


ir © 
г oo МА 
| \ A A. {| Va 
H | N de tensas c 
| à "d Hal „ PY É 
| “Ы E р, 
fezes зс. 


Fa сір = Fin—Fout  P- N = m(vy"/R 

mg-N = m(vP/R (ед1) 
Admitindo que o corpo perca o contato com a superficie esférica no ponto A 
(№0), determinemos a velocidade va do corpo nesse momento, fazendi 
N=0emeg!: 

mg -0 = m(vY/R > ул = 4408  (eq2) 
Precisamos determinar a altura Hc do ponto С de onde a bolinha partiu do 


repouso. А conservação da energia mecânica entre as posições С e À nos 
permite escrever : 


(Epot + Есіп) с = (Ерої + Есіп) д 


2 ES 
mgH Mío) = mgH „ТАУ, com v¿=0, НА= К, Va = JRg 
R. 3R 
mgHç + 0 -mgR 4 mRO Hc = ES 


Questáo 80 - Resposta: alternativa a 
Solução: O movimento que a bolinha descreverá, entre os pontos A e B, é o 
chamado langamento horizontal, em que a bolinha parte de uma altura inicial 


H=R e permanece no ar em trajetória parabólica durante um tempo t dado 
por: 
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2 Pr 
us LE SR co qe 
2 ү 9 


O alcance horizontal Ax = d da bolinha, nesse movimento, é dado рог: 


Ах = d = vx.t, com Vx? Va = JgR e ie, portanto: 
Y 
d= Jar. 2R > d=RV2 
g 


Questão 81 


Solução: 
a) Na Figura, no ponto B, as forças normal N e peso P foram decompostas 
nos eixos centripeto (eixo 1) e tangencial (eixo 2). A 2º lei de Newton, na 
direção centripeta, nos permite escrever: 

Ев сїр = Fin-Fout =(N+ Px) – (0) = m(ve/R 

Factp = N + m.g.sena = m(vg)/R (ед1) 


Admita que, ao atingir o ponto B (veja Figura), o corpo perca o contato a pista, 
isto é, a reação normal do contato entre o corpo e a pista se anule 
(М = 0). A relação eq1, portanto, fornecerá a velocidade vg do corpo no 
momento em que ele descolar da pista (N = 0) : 


0 + mg.sena = m.(va)?/R > № = JaRsena (ед2) 


Seja А о ponto inicial (não representado na Figura) de onde o corpo parte do 
repouso (va = 0), a uma altura НА = 2R. Como, durante todo esse movimento 
do corpo, a única força que realiza trabalho sobre ele é o seu peso (força 
conservativa), a conservação da energia mecânica entre os pontos A e B nos 
permite escrever: 
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(Epot + Есіп) д = (Epot+ Есіп) в 


2 2 
mgH, + — AL ту AL. -mgH, + 58У, com уд= 0, Ha=2R, va=/gRsena 
Н -R y 
mg2R + 0 = тонь + mgR.sena. com sena = —8 , (veja figura) 
m.g.R (Нь -R 
mg.2R + 0 = mgH | ——— 
x ul ler | R 
Ha -R 
4R = 296 + (Hs-R) > Нь = 58/3 > sena- ЕЕ -2 


cosa = 45/3 


Após atingir a altura Hg, a bolinha 
perderá o contato com o trilho circular e 
entrará numa trajetória parabólica. Ao 
passar pelo vértice dessa trajetória 
parabólica, a bola possuirá uma 
velocidade exclusivamente horizontal 
dada por: 


Vx=Ve.sena = VaR.sena .sena 
f 1 
2 |2Rg 
Vx = 2/22 
"Aii з 


b) Após atingir a altura Hg, perderá o 

contato com o trilho circular e entrará 

numa trajetória parabólica, ao longo da qual a bolinha sofrerá um deslocamento 
vertical adicional Ay até atingir o ponto de altura máxima. Esse deslocamento 
vertical Ay é determinado aplicando-se a relação de Torricelli na direção 
vertical, a partir do ponto В: 


(Уу)? = (Voy? + 2.а.ду 
= (V,cosa)? +2.(-g).Ay | com V, = Мв = JgRsena 


2.9.Ay = (Vocosa)? = g.R.sena.cos?a 


`2 
2Ay = AEG = 208, = Лу = 2R . Assim, a altura máxima atingida vale: 
3( 3 27 27 
50R 
Hma = Hg + Ay = IR yR Но = = 
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Questão 82 — Solução 

No trecho ADB, o corpo descreverá uma trajetória parabólica de alcance 
horizontal dado pelo segmento de reta AB = 2R.sena. Assim, pela expressão 
do alcance horizontal do lançamento de projéteis, temos que: 


2 
А= (АЙ A = 2R.sena 


! R 
(AY - 2> leq) 


Entretanto, qual velocidade horizontal 
Vo se deve fornecer ao corpo no ponto 
O mais baixo do trilho circular, a fim 
de que ele alcance o ponto А com a 
velocidade va dada por ед1 ? 
A conservação da energiamecânica 
entre os pontos O e A nos permite 


escrever: 
(Epot + Ecin)o = (Epot + Ecin) a 
n= 
m(v, m(va Y А z .[gR 
m.gH, a Sm mgH, +AL, com H,= 0, Ha=R(1t+cosa), Zur 


2 
O+ тм) m.gR(1+cosa) + al gR ) 


2 = 2 | cosa 


t) 


I 
Vo= ind 2+2сово+ 
ү X cos 


cosa + + 1 


Questão 83 — Resposta: R. 
N 2cosa 


Questão 84 
Solução: No ponto B da Figura 1, as forças normal N e peso P foram 
decompostas nos eixos centrípeto (eixo 1) e tangencial (eixo 2). A 2? lei de 
Newton, na direção centrípeta, nos permite escrever: 

Ек сір = Fin-Fout =(N+ Ру) — (0) = т.(ув)/ К 

Fe сір = М + mgsena = m(va/R (ед1) 


- 
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Admita que, ao atingir o ponto B, o corpo 
perca o contato a pista, isto е, a reação 
normal do contato entre o corpo e a pista 
se апше (М = 0). A relação ед1, portanto, 
fornecerá a velocidade vg do corpo no 
momento em que ele descolar da pista 
(N=0): 
0+mgsena = m(ve/R = 


Va = JgRsena (eq2) 


Após perder o contato, o corpo segue 
Uma trajetória parabólica do ponto B ao 
ponto C. A cinemática do movimento nos 
permite escrever, na horizontal: 


X=Vox.t = V¿.sena 1, com Vo = Vg 


R.cosa | 
“в -sena 
(eq3) 
Para a componente vertical do movimento, podemos escrever: 
y=yot Voyt + at/2 
y=0 + Vocosat — 9.2/ 2, сотм, = Мв (ед4) 
No instante t dado рог ед3, o corpo deverá atingir o ponto С de ordenada: 
y=(R+Rsena)  (eq5) 
Substituindo eq2, eq3 e eq5 em eq4, temos: 


R.cosa = Vg.sena.t > {= 


2 
i R. 
AR + R.sena) =0+ Vcom ezo. - 9 ( Rosa 


: , usando eq2: 
Vg.sena. 2 | Ve-sena 
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2 272552 
R(1+sena) + К.соѕ а — al R^.cos Е = 0 
sena 2 | Rgsena.sen a 
2 2 
1 + вепа + CSA _ COS 0 = 0, usando costa = 1- sento, temos: 
sena 2.sen? a. 
5 " 
(1*sena) * (1+вөп@)(1—вепе){ jer =0, dividindo por (1*sena): 
sena | 2sena 


1+ 


É ( 2a – 
(came ашта t = 0 , multiplicando por 2.sen'a, vem: 


sena 1 2.sen?a. 
2.sen*e +2.sen'a — 1 – 2.sen*e + sena = 0 (ufa O) 


2sena + sena - 1 = О > sena- 1V8 1 
4 2 
=> «=30º © 


Pela conservação de energia mecânica entre as posições A e B da Figura 1, 
temos: 


(Epot + Ecin)a = (Epot + Ecin)a => mgH, PAP. mgr IOS 
Sendo у= 0, На = К.(1+ѕепа), vg = JgRsena, sena = 1/2, vem: 
mgHa + O = mgR.(1+sena) + тнозепо = moR(145) + ns) 
7R 
Ed: 


Questão 85 

Solução: Na Figura 1, no ponto B, a força peso P foi decomposta nos eixos 
centrípeto e tangencial. Se a força resultante Fr agindo no corpo aponta na 
direção horizontal (Figura 2), o triangulo retângulo nos permite escrever: 


tga = Sateto oposto | №-Ру _ sena N-P.cosa 
cateto adjacente Р, cosa P.sena 


2 2 
NE possis P.senta RS P.cos a , P.sen а _ P.1 


cosa cosa cosa cosa 


2 


N= uh (eq1) 
cosa 


A 2º lei de Newton, na direção centripeta, nos permite escrever: 
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ken а А 00 qe га 
| o | 
CN E g jc к ^ 
R5 М /, tg N | 1^ i Ko $ 
es 1 $ ШЕУ. 
pz PN e 
q NT 
Figura 1 Figura 2 
Factp = Fin -Fout 2(N—Py) = m.(va)?/R 
Sendo N = m.g /cosa е Ру = m.g.cosa, temos: 
2 2 2 
mg ain coque m.(Vg ) e mg mg.cosa mvg 
cosa R cosa cosa R 


mg.(1- cos?a ) 4 mê 


m.g -senía E туў 
cosa R 


cosa R 
Rsen?a 

ув = pue (eq2) 

| cosa | 


Pela conservação de energia mecânica entre as posições A e B, temos: 


(Epot + Ecin)a = (Epot+Ecin)s = 
2 2 
mgH + mva m.g.Hg + тв. 


Sendo Ha = R.cosa, Hg = 0, va=0, Vg dado рог ед2, temos: 


2 
йаза кй а MERO 
2 cosa 


5 72 => {да =./2 > а arctg/2=54,73º 


Questão 86 - Solução: 


Pelo princípio do Trabalho Total (teorema da energia cinética), temos: 


Ттаа = X = Toperador + Tpeso + Тм + Treásica = Ecinç — Есіп | 
lodos 
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(Kx? Kx? 


Toperador + (m.g.Hi – m.g.Hr) + 0 + (Ses) = т.(ме)2/2 - m(v!2 


As deformações inicial e final da mola valem, respectivamente: 
x = Обт-– 0,5 т= 0,1 т, Xe = 0,7т-– 0,5 т= 0,2 т 
Como não ocorre variação da altura do corpo, temos: H; = Hr 
Substituindo, vem: 

2 2 
тало + (0) + 0 + (sp NA 


Toperador + (0,5-2) = 16 > Toperador = 17,5) 


) = 2(4y/2 - 0 


Questão 87 — Resposta: 2 m/s 


Questão 88 
Pela conservação de energia mecânica entre as posições P e О, temos: 


(Epot + Ecin)p = (Epot + Есіп) с 


к.(хо)? N m.(vo)? 


kx Y " т.(у„)? _ 
2 2.7 
Do enunciado, temos Н, = 10 ст + 10 cm = 20 cm = 0,2m, Ha 7 0, у= va. 

Adicionalmente, como a mola está relaxada na posição P (xp = 0), deduzimos 
que seu comprimento natural vale L, = 10 ~ 2 = 8 cm. Assim, sua 
deformação по ponto Q vale хо = 12 — 8 = 4 cm = 0,04 m. Substituindo, vem: 


т9н, + m.g.Ha + 


2 2 2 
(т.9).Н, +0+ MO) _ y, Ka) ¿O > р H, = k.(xa 
2 2 2 | 
2 
30 х 0,2 = EGET. > k275,10!N/m 


Questão 89 — Resposta: letra C, v; = 410.(8 442) = 423,4 mis 


Questão 90 — solução 


a) Quando o bloco é abandonado do repouso, ele passa a cair acelerado (vb, 
al) sob ação exclusiva do seu peso (JP) até encontrar a mola. A partir desse 
instante, passa a agir sobre ele a força elástica FelT cuja intensidade aumenta 
à medida que a deformação da mola aumenta. 

Durante a descida do bloco, seu movimento continua acelerado enquanto a 
força resultante agindo sobre ele ainda aponta a favor da velocidade (Fry, 
vd), isto é, enquanto {Р > Fel?. Entretanto, a crescente deformação da mola 
faz a força elástica crescer a ponto de se igualar ao valor do peso 
(Fel = РУ) e, em seguida superá-lo (ТЕе! > P4). 
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A partir desse ponto em que a força elástica supera o valor do peso, a força 
resultante sobre o bloco passa a apontar contra a velocidade (TFr,tv) e o 
movimento passa a ser retardado lv,Ta, TFg, isto é, a velocidade do bloco 
passa a diminuir gradativamente até que o bloco pára (v = 0) a fim de voltar a 
subir. 


Assim, vimos que a velocidade do corpo aumenta enquanto Fel « P, atingindo 
o valor máximo quando: 


Fel=P > kx=mg > х= — = 


k 200 


x=0,4m 


Figura 1 


Pela conservação de energia mecânica entre as posições inicial e final (Figura 
1), temos: 


(Epot + Есіп); = (Epot + Есіп) ғ 


2 » m.(vi y 


з Kx? miva, y 
m.g.H; + EA bis dE + MVmax) 


=mgH + 2 


Sendo x = 0, v; = 0, e adotando o nível de referencia (Figura 1) para Epot 
gravitacional na posição em que a velocidade é máxima (He = 0, 
Hi = 1,6 + 0,4 = 2m), vem: 


к. 
mgH + 0 +0 = 0 + SE 


2 2 
вхлох2 200x(04f , Bla > уһ = 6 пив 


2 2 Mas E 
b) Como a deformação da mola cresce enquanto o bloco estiver descendo,ela 
será a máxima no instante em que o bloco parar de descer (vs = 0) a fim de 
inverter o sentido do seu movimento. 
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Pela conservação de energia mecânica entre as posições inicial e final (Figura 
2), temos: 


(Epot + Есіп); = (Ерої + Есіп) ғ 
2 
Kx? Я m(v _ К.хр2 , ve) 
2 2 2 


Sendo x = 0, м = vp = О, e adotando o nível de referencia para Epot 
gravitacional na posição (Figura 2) em que a caixa pára (Hr = 0, 
H; = 1,6 + x), vem: 


таң + 


Figura 2 


mgH+0+0=-0+ ME +0 
> 2 


2 
8.10.6 + х) = 20000. > 100x? -80x -128 =0 
x - 80+ V6400 + 4.100.128 _ 80+ ./6400+ 4.100.128 _ 80 +240 
200 = 200 200 
х= 1,6 т 


Questão 91 


Solução: Observe a Figura. A caixa encontra-se inicialmente em repouso 
(v = 0) na posição inicial de onde será abandonada. Nesse ponto inicial, 
adotamos o nível de referência para a Epot gravitacional, isto é, nesse ponto final 
tomamos H; = 0. 


Portanto, na posição final, a altura da bola, em relação ao nível de referência, 
valerá Hr = х + y. А caixa percorrerá uma altura х + y subindo até parar 
novamente (vs = 0) na posição final. 
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Assim, pela conservação de Energia, podemos escrever: 


(Epot + Есіп), = (Epot + Есіп) є 
2 


2 2 2 
mgH + <x n m.(v;) Кух " m.(ve ) 


= тан Санны A 
y c ае 2 


Sendo х= 50 – 20 = 30cm = 0,3 m, xf=0, м = vp = 0, (Н; = 0, Н; = х + y), 
vem: 


Kx? m(v 


. Kx? m(vpY 
г 7958 F „Ук 


стано CE 
ul +2 2 | 


2 
+ POLOS | o= о + 0,6.(10)(03+у) +0 = y=87m 


2 


Mas, afinal, qual a altura final H atingida pela caixa, em relação ao solo? 
Veja a Figura: 


0 


H=y+50cm => H=87m+05m > H=92m O 


Questão 92 


Solução: Note, pela Figura, que a mola encontra-se inicialmente comprimida, 


em seguida passa pela sua posição relaxada e atinge a posição final elongada. 


A deformação AL inicial da mola, no instante em que a caixa for liberada do 
repouso, deve ser tal que produza, no ponto de altura máxima (vr = 0) da 
caixa, uma força elástica que, pelo menos, se iguale ao peso (Fel = P) da 
caixa de baixoO. Assim, se Ay for a elongação da mola na posição final, 
devemos ter: Е 
Fel=P = kay=mg (ед1) 

Agora apliquemos a conservação da energia mecânica entre а posição mais 
baixa (onde arbitraremos Н; = 0) e a posição mais alta (onde teremos 
Hr = AL + Ay). Logicamente, a caixa encontra-se momentaneamente em 
repouso nessas posições extremas (v; = vr = 0). 


(Epot + Есіп); = (Epot + Есіп) É 


386 Fundamentos de Mecânica 


Kx? n m(v) 


таң + 2 y Т mgHe + x po = 
Sendo x= AL, xe = Ay, м= ve = 0, Н = 0, Hp = AL + Ay, vem: 
2 2 
gy SALE +0 = mg(AL+Ay) + KD +0 


Usando Ay = m.g / К (da relação ед1) na expressão acima, vem: 


AOS у: Ел ы. ИҢ 


Resolvendo a equação do 2о grau acima na variável AL, encontramos uma 
solução negativa (que não convém) e uma solução positiva: 


3"8 (eq) 


Entretanto, segundo o enunciado, o bloco encontra-se inicialmente na posição 
de equilíbrio (posição em que o peso da caixa é equilibrado pela força elástica P 
= Fel) e recebe uma compressão extra Ax a ser determinada. 

Ora, na posição inicial de equilíbrio inicial (não mostrada na Figura), antes de 
receber a compressão extra, a mola já apresentava uma deformação х, tal que: 


Fel=P > kx-mg > x, = A (eq3) 


AL = 


Em seguida, recebe uma compressão Ax extra, de forma a acumular uma 
compressão total AL (dada por ед2) suficiente para que a caixa debaixo perca о 
contato com o solo. Assim, vem: 


3m m 2mg. 
¿mg = Xo + mg > Xo = gi 

k і к 
А rigor, essa compressão extra determinada anteriormente torna apenas 
iminente o descolamento da caixa em relação ao solo. Para que a caixa 
efetivamente salte, devemos ter uma compressão extra superior a esta. 


AL =x + Ax E 
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Questão 93 
Solução: 


Situação inicial: 

Feliz kxi = 480 

480 = 2400 -xi = xi=0,2m 
Situação final: 


xf=xi+ Ax = 0,2 + (1,5 – 1,2) 
х= 05m 


Pela conservação da energia mecânica, podemos escrever: 


2 2 » 
(Ж)? _ 29x (hd) = 2400.0.25—0,04) 

2 2 42 
h+d=12 > h+09=12 > h-111m 


mg(h+d) + 


Questão 94 


Solução: Nessa classe de problemas, para se calcular a variação do 
comprimento da mola, calcula-se a variação do comprimento de todo o 
perímetro fio+mola. Como o fio tem comprimento fixo, a variação de 
comprimento encontrada para esse perimetro será exatamente a variação do 
comprimento da mola. A energia cinética do cursor será máxima onde a 
energia potencial elástica do sistema for minima (deformação minima da 
mola), о que ocorrerá quando o cursor passar pela posição central D (Figura 2). 


Determinando z na Figura 1: 
Pitágoras : z? = 1252 + 3002 => z=325mm 


Na Figura 1, a mola apresenta uma deformação inicial x, dada por: 
x = L-L, = (300 + 125 + 325) - 500 = x=250 mm 


300 mm > + 300 mm . 
A А алаак B 
0000( : 00 Ñ | "T ‚м 
‚Б Y E! | H ЙАМ АДУ (24 
125тт | 125 mm E d 
| 2 L ж. 
I КЕ. Үт озды ILIUM MAE мех casas e A E re Veg À 
-— —À үр 
Figura 1 Figura 2 


Determinando L na Figura 2: 
Pilágoras: 12 = 125? + 1502 > L= 195,25 mm 
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Na Figura 2, a mola apresenta uma deformação final xp dada por: 
Хғ = L-L, = (300 + 195,25 + 195,25) - 500 => XF=190,5 mm 


Pela conservação da energia mecánica entre as posições inicial e final, 
temos: 

(Epot + Есіп); = (Epot + Есіп) p 

Kx? m(yP _ K.xp? „Уе? 
2 


m.gH, куте 
Sendo Н = Hp = 0, м = 0, К = 300 N/m e m=0,8 kg, temos: 


2 i q 
300.(0,25y? 2 E 300(0,1905)? ¿BLE ye=313m 

2 2 2 È | 
Questão 95 


0 + 


Solução: Ма situação inicial, а mola está relaxada xi = O. Calculando os 
perímetros do triângulo formado pelo cordão + mola nas situações inicial 
(24 + 15,62 + 15,62 = 55,24 cm) e final (24 + 10 + 26 = 60 cm), esse aumento 
do perímetro só pode ser devido à deformação da mola (visto que o fio é ideal 
e portanto não estica). 


12 cm 12 cm 24 cm 


26 cm 10 cm 


15,62 cm 15,62 cm 


início final 
Assim, xf = 60 cm – 55,24 cm = 4,76 cm = 4,76-:102m 
Pelo Teorema da energia cinética, podemos escrever: 


Тұма = Trelástica = Ecing — Есіп 


kx) ex mv? тур com x. 20 e v 20 
2 2 2 Du | ү 
kx? mv? 
sd сы => 100:(4,76-102)2 =0,5v? = v «0,673 m/s 
Vi = 67,3 cms 
Questão 96 


Solução: A caixa é abandonada da posição inicial e desce até comprimir a 
mola 25 cm e novamente parar na posição final. Tomaremos essa posição 
final como a referência para a energia potencial gravitacional (Hr = 0). 
Durante a descida da caixa, as forças não conservativas que agem nela são a 
normal N e a força de atrito cinético. 
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Aplicando o Principio do Trabalho das forças não-conservativas entre as 
posições inicial e final, temos: 


LTenc = Emec fina — EMEC inicial 
Trar + Tnoma = (Epot + Есіп) — (Epot + Есіп) 


O trabalho realizado pela força de atrito Trar, desde a posição inicial até a posição 
final, pode ser facilmente calculado pelo Princípio da Projeção do prof. Renato 
Bno (relação eq25, página 41): 


TrAr =—H.m.g.(Ax) = —u.m.g.(As.cosa) 


N P» 


atus. — —ÁÓ— Чы В 


Assim, durante a descida, temos: 
Trar + TNoma = (Epot + Есіп) — (Epot + Ecin); 


- 2 27 
Tear + Thoma = [moss + K.xe Ре m.(ve) 


Kx? тб). 
2 2 m.g.H, + 2 + 2 


Sendo Нє = 0, H; = H = As.sena = 100.(0,6) = 60 cm = 0,6 m, vi = vp = 0, 
x=0 e х= 25 ст = 0,25 m, temos: 


-u.m.g.(d.cosa) + 0 = [oe Sega -[mgH+0+0] 


| —0,5).m.10.(1).(0,8) = кошо. т.(10)(0,6) => m=2,5 kg 


Questão 97 

Solução: Na posição inicial, a mola encontra-se comprimida e apresenta uma 
deformação inicial x, = d. Já na posição final, a mola encontra-se elongada e 
apresenta uma deformação final хє = x = (D — d). Tomaremos essa posição 
final como a referência para a energia potencial gravitacional (Hrina = 0). 


A caixa parte do repouso (v; = 0) na posição inicial e pára ao atingir a posição 
final (ұғ = 0). Pela conservação da energia mecânica, temos: 


(Epot + Ecin) = (Epot + Есіп) ғ 

Kx? | MY Kx^ , M(ue 
2 2 2 

Sendo x 2d, х= D-d, м=м= 0, H=D.sena, Hr = 0, vem: 


MgH; + = MgHe + 
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2 (р-а? 
MgD.sena + КО ad = o+ MPS ga 
2 2 
«4994 
Hi 
E 
2 
SAD? -2Dd d?) 2 к - MgDsena = 0 
Reduzindo os termos semelhantes e isolando o valor da distância D pedida, 
encontramos: 
Sm M Prat 


Questão 98 - Resposta: d = 40 cm 


Questáo 99 — Resposta: 6 m/s 


Questão 100 


Solução: Quando a mola externa sofrer uma deformação 8, a mola interna 


estará sofrendo uma correspondente deformação х = 6 – d. 


Aplicando a conservação da energia mecánica desde a posição inicial (na 
qual nenhuma mola estava comprimida) até a posição final (na qual a caixa já 


se encontra momentaneamente em repouso), temos: 
(Epot + Есіп), = (Epot + Есіп) ғ 
т.(м? _ Kx А К,.52 
2 2 2 


Sendo т = 1,2kg е $ = 0,5 т, temos: 


12.(5Y 50x? 88.(0,5)? 
> = —— + — e 
2 2 2 


Entretanto, x=5-d = а= 6-х = 500тт - 400 mm 


х = 0,4 m = 400mm 


> = 100 mm 
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Questão 101 


| Solução: Pela conservação de energia mecânica entre as posições inicial e 
- final, temos: 


(Epot + Есіп); = (Epot + Есіп) ғ 
Kx? mv y? Kx?  mivpY 

+ 4 -mgHe + HH + — 
2 2 Se 2 
Note que, na posição inicial da caixa, a mesma encontra-se em repouso 
(ъ, = 0) ea mola apresenta uma pré-deformação inicial xi = x, = 50 mm = 0,05 m. 
Na posição final, a mola acumulará uma deformação total dada por 
ё = (0,05 + 8) e a caixa estará novamente em repouso vr = 0. 


início [ ] TEMERE RE 


m.gH, + 


Adotando o nível de referencia para Epot gravitacional na posição final, teremos 
НЕ=0 e Ң = 100mm + 8 = (0,1 + 8). Substituindo na conservação de energia, 
vem: 


Kx? К.хр2 


mgH, + > +0 = 0+ + 0 


4000.(0,05m)? 4000.(0,05 + 8)? +0 


6.(10).(0,1+ 5) + +0 = 0+ 2 
Reduzindo os termos semelhantes, encontramos a equagáo: 
2000.52 + 140.8 - 6=0 
—140 + 467600 


$ = —— > 3 = 0,03 т = 30 mm 
4000 „ый 


Uma solução negativa (8 = -0,1 m) sem significado físico também é 
encontrada. 


Questão 102 — Resposta: 75 mm 


Questão 103 

Solução: Quando a polia descer 5 cm, a mola sofrerá um “aumento de 
deformação" de 10 cm. Assim, a deformação da mola passará de хі = 10 cm 
para xf = 10 + 2.5 = 20 cm. Assim, teremos: 


K(xy2 +Mg.h  K.(xf)?/2 + M.v?/2, com xi 10 cm e xf= 20 cm. 
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A altura h logicamente vale 5 cm. Resolvendo essa equação da conservação 
da energia mecânica, você encontrará v = 0,5 m/s. 
Questão 104 — Resposta: 2 m/s 
Sugestão de solução: 
LETrnc = EMEC fina — EMEC inicial 
Tr = (Epot + Есіп) – (Epot + Есіп) 


Kxp? my? Ka? 
F.cosa.H = ан F = 
(ns E QE 2 


Questão 105 


Solução: Seja y a distância que a caixa A percorre na horizontal até perder o 


contato (N = 0) com o plano. O equilíbrio vertical da caixa A na posição final 
nos permite escrever: 


Fel.cosa + N = Р, comN=0, Fel=k.x сот k= 5m.g/L, 


o 
Entretanto, do triângulo retângulo em destaque, temos: 
Lo em Lo о | 


L 
= = L=4x > x=— eq2 
Lo +x 5x 2 : 4 (еа2) 


1 1 
' ÇA 
kxcosa + 0 = mg > (52 хова сто > cosa= E (ед1) 


cosa = 


т 3 
Usando Pitágoras, encontramos у = E (eq3) 


Logicamente, o deslocamento y = 31/4 — da caixa A na horizontal proporciona 
um deslocamento idéntico y = 31/4 } à caixa B na vertical, visto que os fios são 
inextensíveis. 


Pela conservação de energia mecânica do sistema, entre as posições inicial e 
final, temos: 
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(Epot + Ecin) inicial = (Epot T Ecin) final 
Como a caixa A não sofre variação de energia potencial gravitacional, 
Computaremos apenas a Epot gravitacional da caixa B. Note que, conforme o 
enunciado, a mola apresenta deformação inicial х; = 0. Sua deformação 
final vale xx = x = La /4 conforme ед2. Além disso, as caixas partem do 
repouso v;= 0. 


(Epot + Есіп) inicia = (Epot + Есіп) ma 


Kx? m4.(v,Y | ma(v,Y kx? ma.(vgY | mg.(vcY 
mgh + AL + ТАСУЫ ) „Те. ) = Ma 9H + еее к= e 
3L i(5mgYL, Y т(у)? ту)? 
mg|—2 |+ 0+ 0-0 = iG OY ed SM DE) E NA qe, 
| 4 ) i O E 2 2 
3mgl, _ 5mgl, 2 > No polo: 
4 d ag. "ТҮ V 32 


Questào 106 
Solução: Da geometria no triângulo retângulo, vem: 


LEN: > x=05m (ед1) 


Lo +х 2+x 


Equilibrio vertical: N + Fel.cosa=P = N=P-Felcosa (ед2) 
Equilíbrio horizontal + iminência de escorregar : Fel.sena = Fatma: = H.N. 
Usando eq2, vem: k.x.sena = u(m.g – k.x.cosa) 


= нта Е (0,5).8.10 
x.(sena +u.cosa) 0,5.(0,6 +0,5.0,8) 


Usando o Principio do Trabalho Total (teorema da energia cinética) рага о 
bloco, temos: 
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Trag = DT=Tn + Treso + Tra + Tra = Ecinp — Ecini 
todos 
Tn + Tpeso + Tra + Tra = Есіп р — Ecin; 
/ 


2 2 
0o 0 + Ты + xd = Ecins - Есіп; 
Xx 


O bloco encontra-se em repouso tanto na posição inicial quanto na posição 
final (Есїпє = Есіп = 0). A mola apresenta deformação inicial nula x = 0 e 
deformação final xe = 0,5 m conforme ед2. Substituindo, vem: 


A ‚ 
0+0 + Tru + [o- 208] 20-0 > Тшы=+10/ 


Questão 107 


Solução: De acordo com o enunciado, o corpo abandonado na entrada desse 
poço estará submetido a uma força gravitacional F cuja intensidade varia 


linearmente em função da distância D ao centro da Terra de acordo com o 
gráfico abaixo. 


F 


0 R 
Assim, o trabalho realizado pela força gravitacional, no deslocamento da 


pedra desde a superficie (D = R) até o centro da Terra (D = 0) é dado pela 
área hachurada sob o gráfico: 


п 


Trgray = área = bxh Е Rxmg Е mgR 


2 2 


Usando o Principio do Trabalho Total (teorema da energia cinética) para essa 
pedra nesse deslocamento, temos: 


Ттаа = УТ = Trgay = Ecinç – Есіп, > 
todos 


2 == 
тен = т -0 = у= JRg=(6,4x10%m).(10 mis?) 


v 28x10? m/s = 8 km/s 


A pedra atingirá o centro da Terra сот uma velocidade v = 8 km/s. 
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Questão 108 — 1º solução - Usando a equação de Torricelli generalizada 
Para resolver esse problema, encontremos rapidamente as acelerações inicial 
e final dessa corrente nesse episódio. Para uma rápida analogia, considere o 
cálculo abaixo da aceleração do sistema mostrado na Figura s25 semelhante 
ao proposto na questão 108 página 115: 

Fre = (mg.g.sena – Т) = тв.а 

Fre =T= mc.a 
Somando, membro a membro, vem: 


\ 
mg | 
mg «mc J 
Na expressão obtida acima, o termo entre parênteses é a razão entre a 
massa mg da caixa sobre a rampa e a massa total mg + mc do sistema. 
Sendo a massa da corrente diretamente proporcional ao seu comprimento, 
esse termo equivale à razáo entre o comprimento da corrente (x) sobre a 
rampa (Figura s26) e o seu comprimento total (L). Dessa forma, a aceleração 
dessa corrente da questão 108 (Figura s26) é dada por: 


mg.g.sena = (тв + mc).a = a= d 


a- asena *) (eq3) 


sendo, portanto, uma fungáo linear de x. 


— 
1 


IL 


AN Figura s25 
с 
| 


ТМ 


y B > 
a Pe- sena | Е 
a Figura s26 


( 


А relação eq3 é válida apenas no intervalo 0 < x < L. Para x > L, a corda já se 
encontrará integralmente sobre a rampa inclinada e sua aceleração se 
manterá constante valendo a = g.sena. Dessa forma, uma expressão mais 
completa para descrever matematicamente a aceleração da corda é: 


Үр 


1 


1 


x 
А А =, О<х<1 
a =| sena (2) para x (eq4) 


g.sena, para x>L 


Durante o episódio dessa questáo 108 página 115, o comprimento x da parte 
pendente sobre a rampa varia desde o comprimento inicial x = b até o 
comprimento final xp = L. Assim, o gráfico da função dada por eq3 será: 
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Figura s27 
g.sena.(L/L) 


g.sena.(b/L) 


b L 
A área sombreada sob o gráfico (Figura s27) pode ser calculada pela 
diferença entre as áreas dos dois triângulos: 


b | 
4 bx gsena. + Lxg.sena. E (12 62 )g.sena 
área sombreada = ——————'- - Lo a M === 

2 2 : 2L 

Usando a equação de Torricelli generalizada (eq2), vem: 


№ = Vê + 2(área) 


2 42 | 22, L. 
№ = 0 + 24 € —b^)gsena EE CM (L^ – b^).g.sena (е5) 


2L Y L j 
A expressão acima fornece a velocidade da corda no instante em que o 


comprimento pendente x sobre a rampa (Figura s26) atingir o seu comprimento 
total L. 


Questão 108 – 2º solução — Pela conservação da energia mecánica. 


Esse problema também pode ser resolvido pela conservação da energia 
mecânica do sistema, dividindo a corrente em duas partes a e b e 


considerando o centro de massa de cada uma dessas partes como na Figura 
s28. 


к Figura 528 


А parte sobre o plano horizontal tem massa ma е comprimento a, enquanto à 
parte sobre a rampa inclinada tem massa mg e comprimento b. Logicamente 
que a massa total da corda (corrente) vale т = ma + тв, assim como seu 


comprimento total vale L = a + b. A proporcionalidade entre a massa da corda e 
seu comprimento nos permite escrever: 
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Ma m mtm > mp=m® (eq6 

a b a+b L i É L, еч) 
Na situação inicial (Figura s28), toda a corda encontra-se em repouso 
Ecina = Ecing = O. Adotando-se o nível de referencia para Epot. gravitacional no 
plano horizontal (Figura 528), a parte a da corda (corrente) tem Ерої. 
gravitacional nula (m.g.Ha = 0) ao passo que o trecho b da corda tem seu 


centro de massa CM a uma altura y = (b/2).sena abaixo do nível de referência, 
portanto, o trecho b terá energia potencial gravitacional: 

Epotg = -ms.g.y = —mg.g.(b/2).sena. 
Assim, a energia mecânica da corda, na situação inicial, vale: 

Emec; = ( Epota + Ecina *Epotg + Ecing)i 

Етес = 0 + O - mag.(b/2.sena + O (ед7) 


A seguir a corda escorregará gradativamente até que, na situação final, a 
extremidade esquerda da corda terá atingido a rampa, como mostra a Figura 
s29. Nesse instante, toda a corda se move com a mesma velocidade v ao 
longo da rampa e seu centro de massa encontra-se a uma altura y = 
(U2).sena abaixo do nível de referencia, portanto, a Epot. gravitacional da 
corda vale: 

Epot = -m.g.y =-m.g.(L/2).sena. 


h>0 Figura s29 


A energia mecânica da corda na situação final, portanto, vale: 


mv? 


Етес ғ = (Epot + Есіп) = -m.g.(L/2).sena + (eq8) 


Pela conservação da Energia mecânica da corda, entre as posições inicial e 
final, usando eq6, eq7 e eq8, temos: 


b L v? 
6d Sena = Rins Sena + , usando eq6, vem: 
an LAM b sena - -mg.L seno + my? 
\ LJ^2 БА: 2 
А 7 боор i: 
v? = L isena- -asena > V= (17 -b^)gsena 


L L Å L 
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que é o mesmo resultado encontrado eq5 anteriormente. Dependendo do tipo 
de problema a ser resolvido, a 1º solução apresentada fazendo uso da 
equação de Torricelli generalizada pode ser mais concisa do que a solução 
usando conservação de energia mecânica. 


Questão 109) V= cn 


Questào 110) B 


Questão 111) v=2 2 


Dica: A corda tem aceleração inicial а = 9/3 e aceleração final ar = 9. Nesse meio tempo, a 
corda sofre um deslocamento Ах = L. Faça o gráfico linear da aceleração escalar em função do 
deslocamento escalar x e use a equação de Torricelli generalizada. Se preferir, use conservação 
de energia mecânica, atentando para o centro de massa CM dos trechos da corda. 


Questão 112 -solução - Usando a equação de Torricelli generalizada 


A fim de determinar a aceleração a do sistema em função do comprimento x 
pendente da corrente, desenhamos um sistema análogo, onde o trecho 
vertical de comprimento x foi substituido por uma caixa de peso igual 


Pa = ma.g e o trecho de comprimento L-x foi substituido por uma caixa de 
mesmo peso Pg = mg.g. 


и X 


| 


Aplicando а 2º lei de Newton а cada bloco, temos: 
Fra = РА -Т= тда (ед1) 


go fas 


Fre = T-Fat=me.a, сот Fat = j.N = р.Рв = р.тв.9 
Fra = Т ~ р.тв.9 = тв.а (ед2) 
Somando ед1 е ед2, membro а membro, vem: 
ma.g p mg.g 
ma.g — p.mp.g = (ma*mg)a > а= - eq3) 
А-9 — H.MBg = ( B) (Ma тр). (MA ama] ( 


Entretanto, a massa de cada trecho da corrente é proporcional ao seu 
comprimento, o que nos permite escrever: 


Ma mg Ma + Mg 
— = =, eq4 
x L-x L (еч) 
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Substituindo eq4 em eq3, determinamos a aceleração da corrente em 
função de x: 


as Mag тво „ Xg 09 а= 9[x(*1)- t] eqs) 
(ma +mg) (ma +mg) L L L 


A expressão obtida em eq5 mostra claramente que a aceleração da corrente é 
uma função linear do comprimento x pendente, portanto, seu gráfico será uma 
reta. 


Fazendo x = b, na relação ед5, determinamos a aceleração inicial da corrente: 


qa 9. [b.(1 +e) - uL] (eq6) 


Logicamente, quando o último elo da corda estiver perdendo o contato corr, 
mesa, toda a corrente estará na vertical e sua aceleração final valerá ar = y. 
Podemos confirmar isso fazendo x = L na relação ед5: 


. 9[L(t+w-ul]  g[L+uL-uL] 
L L 
Assim, desde a posição inicial até a posição final, a corrente sofrerá um 
deslocamento escalar L-b e o gráfico da sua aceleração em função do 
comprimento pendente x (relação eq5) é mostrado abaixo: 


> а=9 (eq?) 


A área sombreada no gráfico é dada por: 
(a; + g(L —b) 
2 


com a; dado pela relação eq6. 


área = (eq8) 


A equação de Torricelli generalizada nos 
permite escrever: v? = v + 2.(área) 


9.[b.(1+)-pL] 
2 ' L 


(аг + 9XL - b) 


№ = 0? + 2. сот а; = 


Substituindo a expressão de а е reduzindo os termos semelhantes, 
encontraremos: 


ү = (а.в) 10] © 


Note que, para р = 0, o resultado obtido acima coincide com o resultado da 
questão 109 ©. 
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Questão 113) 

Solução: A fim de facilitar o equacionamento do sistema, desenhamos um 
sistema análogo, onde o trecho vertical de comprimento La foi substituído por 
uma caixa de peso igual P4 = ma.g е o trecho horizontal comprimento Lg foi 
substituído por uma caixa de mesmo peso Pg = mg.g. 


— Lg — TTAN T 
| 
+ B | E 
Pej ^ 


Como o sistema está em equilibrio, podemos escrever: 

Pa =T= Fat, com N= Pg 
Por estar inicialmente na iminência de escorregar: Fat = u.N 
Assim, equacionando, vem: 


it^ 
Pa=Fat=uN=uP; > PasuPa > u= (eql) 


m 
Como a densidade linear da corda é constante, temos A - ч (ед2) 
А B : 
ma L 
De eq1 e eq2, vem u=L =D = La = ul (е3) 
mg Lg 
L1 
Sendo L «L4 Lg, usando eq3, vem: L = p.Lg + Lg > Lg ET (eq4) 


A relação eq4 fornece o valor do comprimento Lg inicialmente apoiado sobre a 
mesa. A corrente inicia seu movimento a partir do repouso v = O de uma 
situação de “quase equilibrio" com aceleração a = O e sofre um deslocamento 
Lg até que seu último elo perde o contato com a mesa e a corrente entra em 
queda livre (a = 9). 
O gráfico mostra o comportamento da aceleração a 
da corrente em função do seu deslocamento x. 
À área sombreada no gráfico é dada por: 
área = La-9 = L g 
2 (1+u)2 


À equação de Torricelli generalizada nos permite 
escrever: v? = vo; + 2.(área) 

Bog pd uw im OE 
2.(1+ 11) | 1+u 
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Questão 114 — Solução usando a equação de Torricelli generalizada: 
Para uma posição x genérica (com 0 <x <L), a corda terá um comprimento 
L-x dentro da região com atrito, portanto, um peso Ag(L-x) nessa região. 
Portanto, a força de atrito que agirá nesse trecho da corda será Fat = uAg-(L-x). 
Assim, aplicando a segunda lei de Newton a essa corda, nessa posição 
genérica, nos permite escrever: 


А área sombreada sob a reta do gráfico a x 
x na figura é dada por: 
(B+b)-h (ag+a)il (Е ug) 
2 2 


Ж = F-Fat=ma > F- mg(L-x)= М.а > a = MES 
Na posição inicial, fazendo x = O, temos: | 
а; = ¿Es - ug а + – – – – – – – – – –, 
: AL а 1 
Na posição final , fazendo x = L, temos: | 
«meto | 
ASK TE | 
1 
L 


L = área= E HOR 


área = 
aL 2) „2. 


Aplicando a equação de Torricelli generalizada pelo prof Renato Brito, vem: 


| 
vê = v? + 2-área > vê =0+ 2 (5-15) > м = [E pg 
A 2 VA 


Questão 115 — Respostas: а) 7 b)50N с) 1,4 т/ѕ d)70J/s-70W 
Dica: veja exemplo resolvido 14 na página 71. 


Questão 116 Respostas: а) 5 b)60N c)im а) 60 Ј/5 = 60W 


Questão 117 – Respostas (veja as dicas) 


-— 


: 1 
ышы е b) V= w(BztP' 


f 
2o[1+1) ® 
р, 


Dica da letra a: Note que a força dissipativa f, а exemplo de uma força de atrito, sempre aponta 
contrária ao movimento do corpo, isto é, mesma direção e sentido contrário da velocidade do 
corpo. Assim, na subida a força f aponta para baixo vf, f4, pt, e na descida f aponta para cima 
УЙ, pl. Ela realiza trabalho negativo durante todo o percurso da bolinha. 

A altura pode ser facilmente encontrada pelo princípio do trabalho das forças não conservativas 
Tmc = T, = Emece - Emec. Tome a posição inicial como sendo a bola no solo no início da 
subida e, a posição final novamente no solo quando a bola está chegando de volta. o final da 
descida. O trabalho da força f no percurso total será —f.H na subida e -f.H na descida, ou 
seja, T, =— 2.{.Н no percurso todo ida e volta. 
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Dica da letra b: Aplique mais uma vez o principio do trabalho das forgas náo conservalivas no 
percurso todo ida e volta. Lembre-se que a altura máxima atingida pela bola será aproveitada do 
resultado do item a. & 


Questão 118 Solução: 
a) Do gráfico da altura H em função do tempo, podemos extrair a altura da 
pedrinha nos últimos segundos da queda: 


Observando a tabela acima, vemos que a pedra percorre 10 m na vertical a cada 
1 s, durante os instantes que antecedem seu impacto com o solo, o que nos 
permite concluir que a pedrinha atinge uma velocidade terminal (velocidade limite) 
v = 10 m/s durante essa queda. 
b) Quando a velocidade limite do corpo é atingida durante a queda, o seu 
peso é equilibrado pela força de resistência do ar, isto é, | Р = Kv1e,a 
partir desse ponto o corpo prossegue caindo em movimento uniforme. Assim, 
do equilíbrio das forgas, vem: 

P=Kv > mg=Kv 

50.10? kg . 10 m/s? = К .10 ms 

К=5 „1072 kg/s 
c) Embora a força de resistência do аг Fesi = К.у tenha intensidade variável 
durante a cada da pedrinha, podemos calcular o trabalho realizado por ela 
indiretamente, fazendo uso de qualquer um dos princípios de energia, tal 
como o Principio do Trabalho realizado pelas forças não-conservativas: 

Z Truc = Emec fina — EMEC inicial 

TF resistência = (Epot + Есіп) ғ — (Epot + Ecin) 


І E 7 
T F resistencia = | mgH; TEL M AS таң, + PL 

à Ns 
Trisia m | + боле оо) —[(50.102).(10).(100) + 0] 


Т ғ resistência ы 47,5 J 


Questão 119) а) -2000 J b)0J (o trabalho total é nulo pois a variação da 
energia cinética é nula nesse trecho) 


Questão 120) a) /8лиНд. b) 2 R, c) -umg(2xR) 
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Questão 121) B 


Dicas: 
2 2 
avr. mg(9d) (ед1), MAL mods) + (fat-x) (ед2) 
„2 : х y 
TOT. m.g.(9d) + (fat -y) (eq3), semelhança de triângulos: a 9 (eq4) 


Isolando o fat em ед2, substituindo em eq3, misturando com eq1 e ед4, vem V' = 15V 


Questão 122) а) F = 25 —0,8.h по SI, b)210J, c) 10,5 М, а) 10,1 W 


Dica: veja exemplo resolvido 20 па página 82 


Questão 123) a) 300W b) 500W c)25A . d)200W 


Dica: veja exemplo resolvido 18 na página 79 


Questão 124) a) 1200 W, b) 60% 

Questáo 125) D 

Questáo 126) 52s 

Questáo 127) 50 litros 

Questáo 128) 300w 

Questão 129) 2A 

Questão 130) Respostas: T = 2600 N, Potência = 5200 W 

Solução: 

* Na Figura, o contrapeso desce com velocidade constante, portanto temos: 
Te = Pe = me.g = 900,10 = 9000 N 
Tc = 9000 N 

* Na Figura, Р é o peso dos 3 passageiros, somado ao peso do elevador, ou 

Pain + my + m, + mae). g = (1000 + 40 + 50 + 70). 10 = 11600N 
Como o elevador sobe com velocidade constante, podemos escrever: 
Т+Т =P > Т + 9000 = 11600 = Т = 2600N 
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* A potência desenvolvida por uma força é dada por Pot = F. v. Assim, a 
poténcia desenvolvida pelo motor será a poténcia da forga que ele aplica ao 
elevador, isto é, a potência desenvolvida pela tração T: 

Potência da tração Т = T, v = 2600N,2m/s = 5200w 

Questão 131) а) 40.000W, Б) 48.000W 


Questão 132) Resposta: letra A 

Solução: 
Fr=T-P=m.a, coma=g 
T-mg=mg => Т= 2.т.9 (eq1) 
V=Votat=0+gt > V=gt (ед2) 
Pot = T. = (2.mg).(g.t) > Pot = 2.m*.g?.t 


Questáo 133) Resposta: 4 m/s 


Solucáo: 
LTenc = EMEC fina — EMEC inicial 
Tr + Tra = (Epot + Ecin) p — (Epot + Ecin) 


h 2 2” 
Tr + Tra = [nan e |. m.gH, +22 TOS 


O trabalho Tf realizado pela força F no intervalo [Os, 2s] é calculado pela área 
sob o gráfico da potência. 


0 4 2 3 És) 
O trabalho realizado pela força de atrito pode ser calculado pelo Principio da 
projeção (página 41): 
Tra = -p.m.g.Ax = -u.m.g.(H.cotga) 
Substituindo, vem: 


- [0 +0] 


2х160 4(veY. 
2 


ec —umgHcotga) = [mon MG 


- 0,25(4)(10)(2,4)(4/3) = 4(10)(2,4) + — Eh 


Vp = 4 m/s 
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Questão 134) Respostas: a) 8750W, Б) 2100 J, c) sim, 262,5 W 
Solução: 
т тан (100x70k9).10.(7,5) 
МОА 60 
Б) O homem percorre 12 т de escada ет 85, desenvolvendo, portanto, uma 
velocidade 12/8 = 1,5 m/s em relação à Terra (na direção inclinada da 


escada), dos quais, 0,9 m/s é a velocidade dele em relação à escada e 
0,6 m/s é a velocidade da escada em relação a Terra. 


Pot = 8750 W 


Assim, vemos que, de cada 1,5 m que ele se desloca por segundo em relação 
à Terra, 0,6 m dos 1,5 m é propiciado pelos motores da escada rolante 
enquanto 0,9 m dos 1,5 m é proporcionado pelas próprias pernas do homem. 


Assim, vemos que os motores da escada fornecem 0,6 de 1,5, ou seja, 2/5 d: 
energia requerida para a realização desse trabalho total. 


Tescada = EmgH = 2 (70) 107,5) > Tescada = 2100.) 
с) A escada por si só se move com velocidade v = 0,6 m/s Л na direca 
inclinada da rampa, percorrendo, portanto, os 12 m Я inclinados em 20 s. Em 
outras palavras, essa escada eleva uma pessoa verticalmente Ay = 7,5 m 1 
ет 20 5, о que significa 0,375 т Ta cada 1s. Portanto, se um homem toma 
essa escada rolante e permanece imóvel em relação a ela, a escada realiza 
sobre ele, a cada 1 segundo, um trabalho igual a: 


Tescada = M.9.4y = 70.(10).(0,375m) = 262,5 J 


Se o homem sobre a escada se puser a caminhar escada abaixo visando a 
permanecer sempre numa mesma altura, em relação à Terra, ele terá que 
produzir um deslocamento vertical para baixo ) também de 0,375m em 
relação à escada a cada 1 segundo, de forma a equilibrar o deslocamento 
idêntico produzido pela escada em sentido contrário, em relação a Terra. 


Dessa forma, ele permanecerá sempre numa mesma altura em relação à 
Terra. 


Portanto, nessas circunstâncias em que o homem caminha escada a baixo de 
forma a se manter numa altura constante em relação à Terra, o motor da 
escada rolante está realizando trabalho ? Sim, o motor da escada está 
realizando um trabalho de 262,5 J/s que é contrabalanceado por um trabalho 
contrário de 262,5 J/s realizado pelo homem com o intuito de permanecer 
sempre numa mesma altura em relação à Terra. Se a escada rolante, por 
exemplo, fosse subitamente desligada, o homem continuando sua caminhada 
ao longo da escada passaria a sofrer um deslocamento vertical Ay = 0,375ml 
em relação à Terra a cada 1 s. Portanto, para mantê-lo numa altura constante 


em relação à Terra, a escada deve estar ligada e desenvolver uma potência 
de 262,5 W. 
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Questão 135 
Solução: 


Seja Р a potência constante desenvolvida pela máquina “ciclista+bicicleta" e 
F a força que a estrada exerce sobre a máquina quando a velocidade vale v. 
Podemos escrever: 


(eq) 


A força total que age na máquina "ciclista*bicicleta", no trecho horizontal, 
vale: 


Ең = F-kv? (eq2) 
Entretanto, quando a velocidade limite v = v, é atingida, a força resultante 


sobre a máquina deve ser nula Fg = 0 visto que ela desenvolverá um MRU. 
Usando eq1 e eq2, vem: 


« |v 


Fa = F-kv? = 0, соту=у, e F= 


PX 2. nuit: 
Y k.(vy) =0 > k= mj (eq3) 


A forca total que age na máquina, no trecho inclinado, vale: 
Ев = F-mgsena-kv? (ед4) 


Entretanto, quando a velocidade limite v = у é atingida, a força resultante 
Sobre a máquina deve ser nula Fg = 0 visto que ela desenvolverá um MRU. 
Usando eq4 е ед1, vem: 


P 
Ев = F - m.g.sena - k.v? = 0, comv=v e F= y 
P 
Ры mgsena — к.(ур)? = 0 сот k= 3 (eq3) 
v2 (v4) 
P mg.sena 


T mgsena - (va? > P=> 


v2 м)? | 1 à 
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Questão 136) 
Solução: Considere as seguintes grandezas: 


P potência constante desenvolvida pela máquina “ciclista+bicicleta” 


F, força que a estrada exerce sobre a máquina quando ela desce a ladeira 
com velocidade V4 


Р; a força que a estrada exerce sobre a máquina quando ela sobe a ladeira 
com velocidade V2 


F; força que a estrada exerce sobre a máquina quando ela se desloca no 
plano horizontal com velocidade V; 


Podemos escrever: Р = Е,.\/{ = F2-Va = F3-V3 (ед1) 
Descendo a ladeira, podemos escrever: 


Р 
Mgsena + E = kW =>  Mgsena + Y = КМ (eq2) 


Subindo a ladeira, podemos escrever: 


E i 

› – Mgsena = kW > v; - Mgsena - КМ2 | (eq3) 
Na horizontal, podemos escrever: 

P P 

F3 = k.V3 > a > V3 - E (eq4) 

Somando eq2 e eq3, membro a membro, vem: 
11 (Vi * V2) P 
TERNA NN V. рР.4—1——2^— КМ +V) > = М-М 
(s Va) ок Vi: V2 EEN ко! 
(ед5) 


Ое eg4 e ед5, vem: V3 = М № = 0х2, =5km/h 


Questão 137) 80 kW 
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4 - Respostas e Soluções 
Sistemas de Partículas 


Questão 01) Resposta: 
+m 


Dica: para se certificar de que você realmente visualizou a transferência interna de qdm 
horizontal no sistema, tente resolver o problema usando também a mesma técnica usada pelo 
prof. Renato Brito no exemplo resolvido 4, página 143. Isso o ajudará a compreender melhor 
situações mais complicadas adiante. 


Questão 02) Resposta: alternativa e 


Comentário: não ocorre nenhuma transferência interna de айт horizontal entre o carrinho e a 
bloco, seguindo о mesmo raciocínio do exemplo resolvido 5, página 147. 


Questão 03) Resposta: alternativa e 


Comentário: parte da qdm horizontal do carrinho é transferida para o bloco, devido ao atrito 
interno trocado entre eles durante a fase de acoplamento. Para mais detalhes, veja exemplo 
resolvido 4, página 143. 


Questão 04) Resposta: alternativa b 


Comentário: não ocorre nenhuma transferência interna de qdm horizontal entre o carrinho e a 
pêndulo, seguindo o mesmo raciocinio da questão 2. Quando o fio se rompe, apenas as trações 
deixam de agir, só isso. A velocidades horizontais permanecem inalteradas pela lei da Inércia. 


Questão 05 — Resposta: alternativa e 

Comentário: 

Segundo a lei da Inércia, proposta por Galileu e refinada por Newton, a velocidade 
horizontal v— do carrinho só aumentará ou diminuirá de valor em resposta a 
uma força horizontal respectivamente a favor F— V> dessa velocidade ou 
contra F<- У ela. Nesse episódio, alguma força horizontal atuou nesse 
carrinho O ? 

No carro A, a água nele contida no carrinho exerce uma força F«-na água 
está fora do carrinho empurrando-a. Pela lei da ação-reação, esta água que 
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está fora do carrinho, por sua vez, aplica a reação F— no carrinho, que age a 
favor da velocidade V— dele, aumentando seu módulo. 


No carro B, o caso é semelhante ao pêndulo da questão 4. Nenhuma força 
interna horizontal é trocada internamente quando o fio do pêndulo se rompe, 
portanto nenhuma qdm horizontal é transferida internamente entre a bolinha 
do péndulo e o carrinho. O mesmo ocorre a essa água do aquário, ela 
simplesmente cai verticalmente, sem trocar forças horizontais com o carrinho. 
Dessa forma, pela lei da Inércia, a velocidade do carrinho B deve permanecer 
constante. A resposta correta é a letra E. 


Profinho, eu pensei que sempre 
que um corpo ejetasse massa 
(perdesse massa), sua 
velocidade deveria aumentar..... 
né verdade nào ? 


Na verdade, 
* essa lenda 
4 não existe, 


| Claudete. 


Dependendo de como essa massa for ejetada do carrinho, ela poderá 
provocar tanto o aumento da velocidade do carrinho, quanto a sua diminuição, 
podendo até mesmo ser expelida sem alterar a velocidade dele. 


Essa massa apenas caiu do carrinho ou ela foi empurrada para fora dele ? 


Ela foi empurrada para cima, para baixo, a favor da velocidade horizontal do 
carrinho ou contra ela ? 


A idéia mais simples e eficaz ainda é pensar pela lei da inércia, aliada à lei da 
ação e reação: 


1)se a massa ejetada pelo carrinho exercer nele uma força de reação a favor 
da velocidade dele (F>,V >), esta velocidade sofrerá um incremento; 


2) se a massa ejetada pelo carrinho exercer neste uma força de reação que 


aponte no sentido contrário ао da velocidade dele (F«—,V—), esta velocidade 
sofrerá um decréscimo de valor; 


3) se a massa deixar o carrinho sem trocar com ele forças na direção da sua 
velocidade (FT, F4 ou Е = 0, V—), esta velocidade deverá permanecer 
inalterada, pela lei da Inércia. 


Para uma análise detalhada desses sistemas, incluindo o cálculo da força 
propulsora, estude a seção “Sistemas Com Massa Variável — Força 
Propulsora" na página 252. 
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Questão 06 — Resposta: B 
Solução: Nesse problema, nosso sistema é composto pelo carrinho, pelo 
bloco e pela mola de massa nula. Após a mola ser liberada, ela claramente 
aplica um par de impulsos «—k.x.At e k.x. At aos dois corpos, impulsos estes 
que meramente transferem uma quantidade de movimento k.x.At do bloquinho 
para o carrinho e, conforme vimos, transferéncias internas de qdm nào 
iteram a soma das даат do sistema, o que nos permite escrever 
| ха antes 7 ZQ depois- 
Adicionalmente, o leitor deve ficar atento à questão do referencial na 
resolução desses problemas. Quando escrevemos a conservação da qdm do 
sistema, estamos escrevendo em relação à Terra (ou em relação a qualquer 
outro referencia inercial). Em outras palavras, as velocidades dos blocos 
devem ser tomadas todas em relação à Terra: 

zQ antes (terra) = ха depois (terra) 
Adotaremos um eixo positivo para a direita -> e atribuiremos sinal algébrico 
positivo para grandezas vetoriais a favor do eixo e, negativo para grandezas 
vetoriais que apontem contrário ao eixo. 


6 m/s 6 m/s 
> + 
+ 6 m/s V 
=== qm amina i — m == o i 
— C. 
===. E —- —— 
depois 


antes 
( Qbioca + Qcarrinho ) antes = ( Qbioca + Осатпһо ) depois 


(0,5)(+6) + 3.46) = (0,5)(-6) + 3V > V=8mis 


Questão 07) Resposta: alternativa c 


Comentário: O conjunto AB (Renato segurando a bola), movendo-se para trás, terá a mesma 
айт (em módulo) do corpo С (Renato) indo para frente. Como o conjunto AB tem massa maior 
do que С, terá, portanto, menor velocidade do que С. 


Questão 08 
Solução: A caixa inicialmente oscila com amplitude As. Isso significa que а 
caixa passa pela posição central x; = O com certa velocidade v (Figura 1) e se 
desloca em movimento retardado até parar (ve = 0) na posição final хє = A,. Pela 
conservação da energia mecânica na Figura 1, vem: 


_ Kx Му? 


2 2 
(Epot + Ecin); = (Epot + Есіп). = Kx МС) 


2 2 2 2 
2 2 2 
KO MG = KAT MF B ve ASK (еди) 


A relação ед1 fornece a velocidade da caixa ao passar pela posição central 
na Figura 1. 
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K = Figura 1 
—As 0 


+A, 
; AAAA px 
-As 0 +A, 


Agora considere que a massa de modelar de massa m caia verticalmente { 
sobre a caixa, ao passar pela posição central, e fique colada nela. А massa de 
modelar, que inicialmente não possui velocidade horizontal, adquire 
velocidade horizontal à custa de uma transferência de qdm interna. Parte da 
qdm da caixa é transferida para a massa de modelar, devido a forças internas 
adesivas, de forma que a qdm horizontal do sistema caixa+massa de modelar 
não é alterada quando a massa de modelar adere à caixa. 


Assim, podemos escrever: 
Ох antes = ZQX depois => (О саха + О» massa) antes = (О, caixa A Ox massa) depois 
Mv ` 


Mv +0 = Mv +t mv > V'= (eq2) 
М+т 


A relação eq2 fornece a velocidade v' adquirida pelo conjunto caixa*massa 
de modelar, logo após o impacto (Figura 2). O conjunto agora prossegue em 
movimento retardado até parar na abscissa final х = A (Figura 2), onde Aé 
nova amplitude de oscilacáo do sistema. 


m 


K 92 i á 
ser RÁ Figura 2 
: x 
0 
m 
K Za 
x 
-А 0 +А 


Pela conservação da energia mecânica, durante esse movimento retardado 
mostrado na Figura 2, vem: 


(Epot + Есіп) = (Epot*Ecin) = 


KO? (mem? _ К(АЎ (т+М)(0)2 > A2.(m*M o 
2 2 2 2 K 

2. (m*M), „2 9? (m«M)( му Y, M? et mM, „к 

imr cR PX (a) = мат) ^ Kimi) ^e) y 
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А? = (A > Ne 
(M+ T V (M^ m) 
Caso a massa de modelar tivesse caído sobre a caixa em uma das 
extremidades x = +A da oscilação, não teria havido mudança na amplitude do 
movimento oscilatório. 


Ao 


Questão 09 – Resposta: alternativa c 
Solugáo: Conforme o raciocínio das questóes 1, 2 e 3, quando os gráos caem 
no interior do vagão, ocorre conservação da qdm horizontal do sistema grãos 
+ vagão. Assim, podemos escrever: 
БОХ antes = ХОХ depois > (Qgraos + Quagão ) antes = (Оша + Quagão ) depós 
0 + Mv = 4Mv + Мм > у= №5 (ед1) 


Na situação inicial, antes da queda, a energia mecânica dos sistema consiste 
a energia potencial gravitacional dos grãos e na energia cinética do vagão, 
ando dada por: 

Елес = (4M)g.H + (M)v/2 (ед2) 

Após o impacto, a energia mecânica o sistema se resume à energia cinética 

do conjunto grãos + vagão: 

Emecr = (5M)(v)/2 (ед3) 

Como parte da energia mecânica é  dissipada em calor, temos 

Emecf < Emeci, e portanto o calor gerado pelo processo tem módulo: 

(Mv _ (Mv 

2 , 


Q = Emeci — Enc rc = (AM)gH + usando еді, vem: 


2 
(M? Ea, у 4 Mv? 
Q = (4M).gH + 24 AL = 4MgH + — 
(4M).g 2 2 \ 5 g. E E 
Assim, a quantidade de calor gerado por unidade de massa dos grãos vale: 
2 2 
Q эе = gH + ААК = 10x6 + (20 m/s) = 100 Jikg 
4 10 10 


Mg rãos 


Questão 10 - Resposta: alternativa c 

Solução: Ao meramente derramar a areia por baixo, nenhuma força 
propulsora é trocada entre o vagão e a areia que cai. A areia simplesmente 
cai verticalmente sob ação da gravidade, sem perturbar a velocidade 
horizontal do vagão, que prosseguirá em MRU. 


40009 


Assim, quanto tempo o vagão vai demorar até parar? At- gls = 


Nesse intervalo de tempo de 160s, o vagáo percorrerá uma distáncia: 
D = 2m/s,160s = 320m 
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Questão 11 — Resposta: alternativa e 
Dica: Leia a teoria da página 136 à página 142. 


Questão 12 - Resposta: alternativa a 
Dica: Leia a teoria da página 136 à página 142. 


Questão 13 - Resposta: alternativa b 
Solução: Observando o início do movimento de um sistema semelhante 
mostrado na Figura 13C página 138, vemos que, durante a descida da bola, O 
prisma (carrinho) se desloca para a esquerda + em relação ao solo, 
recebendo deste uma força de atrito externa Fat> para а direita, como 


mostra a Figura 1 abaixo. Ny 1 
Dessa forma, o impulso externo da força — rigura 1 L Nix 
de atrito transfere do chão (que está fora s © i 


do sistema) para o prisma (que está 
dentro do sistema) uma quantidade de 


movimento Fat.At>. Assim é fácil ver m P 

que, logo após a colisáo inelástica entre "Ny 

a bola e o prisma, o conjunto agora | F 
apresentará quantidade de movimento Fat ¡M.g "Bd 

para a direita de módulo Fat.At. N^ " 

Para melhor compreender, apliquemos o a —Á———— 
teorema do impulso ao carro (prisma) e “Fat 


àbola, na direção horizontal, conforme 


feito na página 142, agora incluindo a força de atrito externa Fat.At> agindo 


no carro: 

Qcarro final = Осато inicial ы сато 

Mv = 0 + (eNpat + >Fatp + Fats) (е91) 
Qbola final = ьа inicial T Ibola 


эту = O + (Nat + «€FAp)  (eq2) 


Somando, membro a membro, as relações ед1 e eq2, vem: 
Mv = O + (eNyAt + >Fatp+ Fatat)  (eq1) 


эту = 0 + (Nat + €FAtp) (eq2) 


эМм + эту = МА + -F.Atp + Ny At + «F.Atp + >Fat.At 


Desenvolvendo e essa expressáo vetorial, vem: 


»(M*m)v = («МА + МА) + (SFA 


E Е "^ Fatat ( 
о + O + —FatAt E Ая Mim 


р + €—F.Atp) + —FataAt 


eq3) 


>(M+m).v 


pós a colisáo inelástica (instante tə na Figura 2), 


Assim, vemos que, logo a Я 
a mesma velocidade v2> em 


todo o conjunto carro+bola apresentará um 
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relação à Terra para a direita (dada pela relação eq3), decorrente da 
quantidade de movimento transferida pela força de atrito —Fat externa ao 
Sistema durante todo o intervalo At = t; — O em que o carro se moveu para 
trás. 

Após a colisão (instante t; na Figura 2), o sistema carro+bola prossegue em 
movimento retardado até o instante final t; quando o conjunto atinge o repouso. 


O bola 
O prisma 


Figura 2 - velocidade horizontal em função do tempo 
A Figura 2 mostra que, no intervalo [0, tz] o prisma se move para trás € 


aceleradamente, inverte o sentido do movimento no instante tz da colisão, 
prosseguindo para frente > em movimento retardado até parar no instante їз. 


Questão 14 - Resposta: alternativa d 

Comentário: А qdm horizontal Ох sistema do sistema permanece inicialmente 
constante enquanto o sistema esfera+prisma encontra-se isolado de forças 
externas horizontais, isto é, enquanto o prisma não encosta na parede. 


4 Qx sistema 


tempo 


Logo após encostar inelasticamente na parede, a qdm horizontal Ох sistema dO 
sistema sofre um acréscimo N.At> durante o breve intervalo de tempo At em 
que que a caixa fica encostada na parede. Em seguida, uma interação interna 
entre a esfera e o prisma (quando a bola é encaçapada) transfere parte da 
аат horizontal da esfera para о prisma, fazendo com que ele perca o contato 
com a parede. Essa transferência interna, no entanto, não altera a qdm 
horizontal Ох sistema do sistema, que volta a permanecer constante, agora valendo 
N.At, isto é, (M+m).Vina = N.At. Essa é exatamente a idéia da próxima questão. 


Questão 15 — Resposta: alternativa b 

Solução: Inicialmente, a rampa permanece imóvel, presa a um batente 
através do fio. Durante a descida da bolinha ao longo da rampa (veja a Figura 
2), podemos escrever: 
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N=P.cosa => N=m.g.cosa (ед1) 


Fr=zma > m.g.sena=m.a > a=g.sena (eq2) 


Para descer a altura h (Figura 1), a bolinha sofrerá um deslocamento As ао 


longo da rampa dado por: р 
sena = E > As= А (eq3) 
As sena 
Para percorrer essa distância As, a partir do repouso (Vo = 0), com aceleração 


escalar constante a = g.sena (MUV), a bolinha levará um tempo At dado por: 


a.At? 2 
AS= 25 Н  gsenaAt а As l 2H |j (eq4) 
2 sena 2 Ygsenra 


Durante a descida da bola, o prisma fica em equilíbrio estático na horizontal 
sujeito a duas forças horizontais tração T> e М, < (Figura 1) que devem se 
equilibrar: 


еа1 ! ' 
T=N => T=Nsena = (mg.cosa)sena => Т=тд.зепа.соз@ (eq5) 


Figura 2 


Figura 1 


O fio se mantém tracionado desde o instante inicial até o instante t em que a 
bolinha cai na caçapa (Figura 3a). A partir desse instante, a cunha adquire 
uma velocidade v, constante para a direita e o fio se torna frouxo (T = 0). 

A ação dessa tração externa T— sobre o sistema cunha+bolinha fará a sua 
adm horizontal О, sistema = Qx cunha + Ох bainha aumentar conforme o gráfico da 
Figura 3b, injetando nele uma дат horizontal T.At durante o intervalo de 
tempo At = t — O que a bolinha leva para descer а altura h até cair no buraco 
na rampa. 


Assim, pelo teorema do impulso, podemos escrever: 
T.At - О, sistema final — О, sistema inicial (eq6) 


Substituindo eq4 e eq5 em eq6, vem: 
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T.At = О, sistema final = Qx sistema inicial 


j 
m.g.sena.cosa . Еа = (M+m).vx - 0 
gsen*a 


mg.cosa [2H 


Vx = = 7 
x TAE (eq7) 


Quando a bolinha é encaçapada, parte da sua qdm horizontal é transferida para a 
cunha, sem alterar a qdm horizontal QX sistema do sistema, visto que se trata de 
uma mera transferência interna. 


T(N) 


m.g.sena.cosa 


(a) 


0 
tempo 


(b) 


(с) 


lo t tempo 
Figura 3 


Com isso, a cunha passa a se mover para a direita, afrouxando o fio (a tração no 
fio passará a ser nula T = 0, Figura За) e o sistema bolinha+cunha passa a estar 
livre de forças externas na horizontal (visto que agora T = 0), mantendo 
constante a sua qdm О, sistema a partir desse instante t, como mostra a Figura 3b. 


A Bolinha e a cunha compartilharão de uma mesma velocidade v, constante 
(dada por ед7) em movimento uniforme a partir do instante t em que a bola cai 
na cagapa. 


O gráfico da Figura 3c mostra o comportamento da velocidade Vcunha da cunha 
em função do tempo. 


Questão 16 

Resposta: 

Na questão 11 > gráfico b Na questão 12 — gráfico b 
Na questão 13 > gráfico d Na questão 14 — gráfico a 
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Questão 17 — Resposta: alternativa d 
Comentário: Enquanto a mola está comprimida (Figura 1a), ela empurra a 
caixa À contra a parede que, por sua vez, aplica sobre a caixa A uma força 


externa Е. (Figura 1a) ao sistema formado pelas duas caixas junto com a 
mola ideal. 


Enquanto a caixa A permanecer em repouso encostada à parede (Figuras 1a e 
1b), essa força externa Fey > tem módulo igual ao da força elástica interna ao 
sistema (Fext = Felást = k.x), sendo essa força externa a responsável pela 
aceleração inicial do centro de massa CM desse sistema. 


Pony 
hund 


Figura 1 Figura 2 


À medida que a caixa B vai ganhando velocidade e a mola vai relaxando 
(Figura 1b), essa força externa Fa vai diminuindo de intensidade até que a 
caixa A perde o contato com a parede (Figura 1c). A partir desse instante, a 
força externa deixa de agir sobre o sistema, que prossegue livre da ação de 
forças externas. Desse ponto em diante, seu centro de massa executará um 
MRU enquanto que as caixas A e B executarão um MHS em relação ao 
centro de massa desse sistema. 


Questão 18 - Resposta: alternativa d 

Solução: Na vertical, as forças externas que agem sobre o sistema (pesos P 
+e normais МЇ) se equilibram. As forças elásticas são internas ao sistema e, 
portanto, não agem sobre o seu centro de massa. Na horizontal, a única força 
externa agindo sobre o sistema é a força F— horizontal, sendo, portanto, a 
resultante das forças externas agindo sobre o sistema. Aplicando-se a 
segunda lei de Newton para sistemas (relação eq29 página 176), vem: 


Еве = М аа . аст 


Е = (М+т). аъ > аљ = 


М+т 
Questão 19 - Resposta: alternativa d 
Dica: Veja exemplo resolvido 14 — página 185 


Questão 20 — Resposta: alternativa e 
Dica: Veja exemplo resolvido 14 — página 185 
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Questão 21 — Resposta: alternativa c 
Solução: O sistema apresenta qdm inicial nula. Estando o sistema isolado de 
forças externas, sua qdm permanece nula mesmo quando Raul (A) se põe a 
caminhar ao longo da plataforma (B). Assim, pela conservação da qdm do 
sistema, vem: 

EQantes = EQuurante - EQuepois 


0 + 0 = (-MaVa) + (+Мв.\/в) 
+МАМА - Me.VB = 


Ma.Da = Me.Dg (eq1) 


(em relação à Terra) 


A Figura acima mostra os deslocamentos 
sofridos por A (Raul) e B (plataforma) em 
relação à Terra, desde o instante inicial até a plataforma tocar a parede. 
Nesse episódio, a plataforma sofreu um deslocamento Ов = L em relação à 
Terra. Assim, sendo Ma = 2M, Mg = 4M, substituindo em eq1, vem: 


Ma.Da = Мв.Ов 


2MDa = 4ML > Da = 2L 

Segundo o enunciado, a cada passo, o garoto sofre um deslocamento 1/2 
mas, em relação a quem ? Ora, como ele caminha sobre a plataforma, cada 
passo dele corresponde a um deslocamento L/2 do garoto em relação à 
plataforma. 

Ora, mas qual o deslocamento sofrido pelo garoto em relação à plataforma 
durante esse episódio ? Observando a Figura, vemos que ele sofreu um 
deslocamento Da + Dg = 2L + 1 = ЗІ em relação à plataforma, о que corresponde 
a 6 passos, de comprimento L/2 cada, em relação a ela. 


Questão 22 — Resposta: alternativa b 

Solução: Como o sistema encontra-se isolado de forças externas, suas 
partes se movem de forma que o centro de massa tenha deslocamento nulo 
em relação à Terra. 


Durante essa troca de posições entre A e B, a fim de compensar o fato de M4 
ser maior do que Mp, concluímos que a plataforma C só pode ter se 
deslocado para a esquerda «-a fim de que seja nulo o deslocamento do 
centro de massa do sistema ABC em relação à Terra. 
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-Seja х « o deslocamento sofrido pela plataforma С para esquerda em 
relação à Terra. Se o comprimento da plataforma vale L, os deslocamentos 
Da, Ds е Dc em relação à Terra (acompanhe pela Figura) têm módulos dados 
| por: 


Da=L-x (eq) 
De=L+x (eq2) 
Dc =x (eq3) 


A condição para que o centro de massa tenha deslocamento nulo é dado pela 
relação eq20a (ou eq20b) página 169: 
Ma. Doo = Мв.Ов< + Mc.De 
Ma - Mg) 
Ma(L-X) = Ma(L+x) + Мех > Е МАМЫ 
Ma + Mg + Mc і 


Note que, pelo resultado acima, caso A е В tivessem massas iguais, о 
deslocamento x da prancha seria nulo, durante essa inversão de posição, о 
que faz sentido, não é verdade O ? 


Substituindo as massas fornecidas no enunciado, vem: 


(Ma -MB)L _ (2M-M)L _L 


Ma + Mg + Mc 2M+M+M 4 


Questão 23 - Resposta: 104 kg ou 60 kg. 


Dica: Veja a resolução da questão 22. 
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Questão 24 — Resposta: alternativa e 

Solução: Trata-se de um mero problema de compensação. As partes se 
movem de forma que o centro de massa do sistema permaneça em repouso 
em relação à Terra. Assim, pela relação eq20a (ou eg20b) página 169, vem: 


M Lamina x D Lámina/lera = M formiga X D formiga / terra 
Observando o antes e o depois, percebemos que: 


1) а distância que a lâmina se move, em 
relação à Terra, vale: 


D Lámina/tera = 1 cm 
2) a distância que a formiga se move, em 
relação à Terra, vale: 
Drormiga/ terra = x= (D-1 ) 
Substituindo, vem: 
M Lámina x Diámina/terra = Mtomiga x Diormiga terra 
(бт) x 12 m x (D-1) 
5=D-1 > D=6cm 


depois 


Questão 25— Resposta: alternativa E 
Solução: Trata-se de um mero problema de compensação. As partes se 
movem de forma que o centro de massa do sistema permanece em repouso 
em relação à Terra na direção horizontal, movendo-se apenas na vertical. 
Assim, pela relação eq20a (ou eq20b) página 169, vem: 


M rampa X D rampa-Terra =M caixa X D caixa- terra 


Observando o antes e o depois na Figura, 
percebemos que: 
1) a distáncia que a rampa se move, em 
relação à Terra, na horizontal, vale: 
D rampa-Terra = y 
2) a distância que а caixa se move, ет 
relação à Terra, na horizontal, vale: 
D caixa- tera ^ X 
Substituindo, vem: 


M rampa X D гатра-Тета = M caixa X D caixa-terra 


12y = 8x > 2x=3y (eq1) 


A Figura mostra que : 
x+y = b =a.cosa =15x0,8 = 12 
х+у = 12 (ед2) 
Resolvendo o sistema das equações eq1 е ед2, encontramos: 
y-48m,x-72m 


= 
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Questão 26 - Resposta: т. / (M+m) 


Questão 27 — Resposta: (1 + m) atga 


Dicas: m.a = M.x, com tga = h/ (a + x). Veja também a resolução da questão 25. 


Questão 28 

Solução: Trata-se de um mero problema de compensação. O sistema 
encontra-se isolado de forças externas na horizontal. Não há atrito entre a 
cunha e o solo. Os blocos A e В e a cunha С se movem de forma que a 
abscissa Xcm do centro de massa do sistema ABC permaneça constante. Os 
deslocamentos horizontais sofridos por cada corpo, em relação à Terra, estão 
relacionados entre si equação eq20a (ou eq20b) página 169. 


mada + mede = mede> (eq20) 
Supondo ma.sena > mg.senf, quando o sistema é abandonado a partir do 
repouso, A desce uma distância L, B sobe a mesma distância L ao longo da 
superfície da cunha C, enquanto a própria rampa se desloca dc em relação 
à Terra. 


Assim, qual o deslocamento horizontal sofrido pela caixa A em relação à Terra ? 
Ora, será: da = L.cosa «- + dc > dae = + (L.cosa- dc) (eq1) 
Da mesma forma, o deslocamento horizontal da caixa B em relação à Terra será: 
de= Looper dc > de= «(L.cosp — dc)  (eq2) 
Assim, substituindo eq1 e eq2 em eq20, temos: 

mada + mede = mc.dc 

ma-(L.cosa — dc) + mp.(L.cosB – dc) = me-de 

L.(ma.cosa + me.cosfB) = de (ma + mg + mc) 


. (ma.cosa + тв.соѕВ). 


de 
ma + Mg + Mc 


Questão 29 — Resposta: alternativa b 


Solugáo: Usando a tática mostrada na página 164 Figura 16, facilmente 
localizamos o centro de massa do sistema formado pelas duas massas m, e 
т. Na figura, teremos 4х = 40 cm, portanto, x = 10 cm. 

Estando o sistema isolado de forças externas na horizontal (o chão é liso), 
quando o sistema é abandonado em repouso, seu centro de massa deve 
permanecer em repouso na horizontal (lei da inércia para sistemas), podendo 
se deslocar apenas na vertical. 
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Assim, embora não haja como prever se o 
halteres vai cair girando no sentido horário ou 
anti-horário, independentemente disso, seu 
centro de massa se moverá sobre a trajetória 
vertical pontilhada. Dessa forma, a esfera 
maior de massa m, sempre cairá no solo a 
uma distância x = 10 cm da linha pontilhada 
que contém o centro de massa do sistema, 
ou seja, a 10 cm do ponto P. 


Questão 30 — Resposta: Ay = т. / (М + m) 
Dica: o garoto se desloca para cima, o balão se desloca para baixo (em relação à Terra, mas o 
centro de massa do sistema permanece em repouso em relação à Terra. 


Questão 31 

Solução: Trata-se de um mero problema de compensação. O sistema 
encontra-se isolado de forças externas na horizontal. São desprezados quais 
atritos ou resistências entre a água e barco. O barco e a caixa se movem de 
forma que o centro de massa do sistema barco + caixa permaneça em 
repouso em relação à Terra. Considere os seguintes parâmetros: 

e Ver = velocidade da caixa em relação à Terra; 

e Vcg = velocidade da caixa em relação ao barco; 

e Ver = velocidade do barco em relação à Terra. 


Para que o centro de massa do sistema permaneça em repouso, o barco se 
move para a direita em relação à Terra (Ver >) para compensar o fato que de 
a caixa se mover para a esquerda em relação à Terra (Vcr =). 


A cinemática vetorial nos permite escrever: 


Ver = Vcg + Ver (eq1) 
Vere = Vcg + Мвт > 
Em termos escalares, podemos escrever: Ver4- = (Мсв – Мвт) < (eq2) 


A conservação da qdm do sistema em relação à Terra nos permite escrever: 
E Qantes > 2Quurante - БО деров 


0+0 = (-Mc.Vcr) * (+Me.Ver) 
Мс.Уст = Мв.Увт (eq3) 


Substituindo eq2 em eq3, vem: 
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Me. (Vcs — Мвт) = Me.Ver (eq4) 


a) Segundo o item a, o guincho puxa a caixa com velocidade Vcg = 1,5 m/s 
em relação ao barco. Sendo Mc = 600 kg e Mg = 3000 kg, da relação eq4, vem: 


600. (1,5 - Var) = 3000.Vgr > Ver = 0,25 m/s 


b) Multiplicando ед4 por At, membro a membro, vem: 

Mc. (Мсв.Аї = Ver. At) = Мв-.\/вт.Аї 

Mc. (Осв — Dar) = Мв.Овт (ед5) 
Segundo o item b, o guincho puxará 12 m de corda, fazendo a caixa sofrer um 
deslocamento Осв = 12 m em relação ao barco. Substituindo em eq5, vem: 


600.(12 - Dar) = 3000 .Овт > Dar -2m 


с) Como o atrito é interno ao sistema, as respostas dos itens a e b 
permanecem as mesmas. 


Questão 32 - Resposta: a) 600 m/s, b) Xem = 6L 
Solução: As partículas A e B do sistema adquirem quantidade de movimento 
(adquirem velocidade) individualmente devido a mera transferéncia de 
quantidade de movimento entre elas. O par de forças elétricas internas (ação 
e reação) meramente transfere qdm internamente ao sistema, de uma 
partícula para a outra, sem alterar a qdm do sistema durante todo o 
movimento. A айт do sistema era nula desde o começo do movimento (visto 
que А e B parte do repouso) permanecerá nula (0+0=-1+1=-2+2= 
=-10+10=-20 +20 etc...). 
Assim, a conservação da qdm do sistema nos permite escrever: 
(Qa + Qplantes = (Qa + Qe)aepois 

0+0 =+ Ma-VA = mg.Vg 
onde o sinal algébrico tem a ver com a orientacáo da grandeza vetorial em 
relação ao eixo cartesiano x. 


Ma.VA = тв.Мв 
(2m).V4 = (3m).400 
Va = 600 m/s 


Trata-se de um sistema compensado. As partículas A e B se movem de tal 
modo que o centro de massa do sistema permanece em repouso (Veja os 
exemplos resolvidos 11 e 14). Assim, podemos escrever: 


ma.da = mg.dg > (2m).da = (3m).ds > 2.da = 3.dg 


Além disso, vale a relação da + dg = 10 L. Resolvendo o sistema de 
equações, encontramos da = 6L e dg = 4L. O encontro das particulas ocorrerá 
no centro de massa do sistema. Assim, a colisão ocorrerá na abscissa 
x=+dA = 6L 


Questão 33 — Resposta: alternativa d 
Dica: Ma.da = Mb.db, com da + da = 12R – ЗК = 9R 
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Questão 34 — Resposta: alternativa d 
Solução: Trata-se de um mero problema de compensação. O sistema 
encontra-se isolado de forças externas na horizontal. Não há atrito entre o 
anel e o solo. Joaninha e anel se movem de forma que o centro de massa cm 
do sistema joaninha + anel permaneça em repouso em relação à Terra, 
garantindo tanto a conservação da quantidade de movimento linear quanto a 
angular do sistema. 


Figura 1 Figura 2 
Na Figura 1, pelas propriedades do centro de massa, podemos escrever: 
М.х = my, com x+y=R 


Я mR MR 
Resolvendo o sistema, vem: x= e y= 
M+m M+m 


Assim, enquanto a joaninha (m) se move ao longo do anel, ela descrerá uma 
trajetória circular de raio y em torno do centro de massa c.m. do sistema como 
mostra a Figura 2. Simultaneamente, o centro do anel descrerá uma trajetória 
circular de raio x em torno do centro de massa c.m. do sistema. Apenas 0 
próprio centro de massa c.m. do sistema permanecerá imóvel em relação à 


Terra. 


Questão 35 - Resposta: alternativa a 
Solução: Admitindo Ma > Mg, é fácil ver que os blocos A e B se movem com 
acelerações ад=а e àg- aT de mesmo módulo a dado pela segunda lei 


de Newton: 
МА.9 — Мв.9 = (Ma + Mg).a > a 


_ (MA —Мв)9 

Ma + Mg 
Assim, a aceleração do centro de massa a.m do sistema pode ser calculada 
adotando-se um eixo para baixo 4, tomando como positivas as acelerações 
que apontam a favor do eixo e vice-versa: 


(eq1) 


ањ = МА .ад + Мв.ав А Ma (+а) + мв (-а) > а= (MA -Mg)a (eq2) 
МА + Mg МА + Mg ] Ma * Ma і 


Substituindo ед1 ет ед2, vem: 
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= (МА -Ma)a _ (Ma -Mg) (Ma – Мв).9 


a . 
em МА * Mg MA + Мв Ma + Mg 


да 
а dem (Мае) d 
Ma + Mg 


Questão 36 - Resposta: va = 3m/s <, vg = 7 m/s > 


Questão 37 – Resposta: уд = 6 m/s >», Va = 8 m/s > 
Questão 38 - Resposta: a) 20kg, b)0,6 


Questão 39 - Resposta: 
a)2m/s—, b)1m/s«, c)5J, d)0,75 parcialmente elástica 


Questão 40 


Respostas: a) 2 m/s, — 3 ms, b) —5 2 m/s, —^ 3 ms 
с) < 2 m/s, — 1 mis, d)Omis,>4ms 
Dlca: Leia páginas 212 e 213. 


Questão 41 – Resposta: alternativa b 

Solução: Como as caixas são iguais e todas as colisões são elásticas, elas 
meramente trocam de velocidades durante cada colisão (veja página 212). 
Assim, toda vez que uma das caixas se aproxima com velocidade v e colide 
com a outra caixa que se encontra imóvel no ponto С, esta última adquire a 
velocidade у da primeira caixa, que passa a repousar no ponto С central. 


Assim, o que se pode deduzir ? Ora, sempre haverá uma caixa em repouso 
na posição central C, concorda ? Afinal, sempre que elas colidem, elas 
meramente trocam de papel, isto é, a que estava em repouso adquire a 
velocidade da primeira enquanto esta passa a repousar na posição central, 
sem que ocorra qualquer perda de energia mecânica do sistema já que são 
colisões elásticas. 

Dessa forma, a fim de resolver o problema facilmente, podemos simplesmente 
remover a segunda caixa da posição central C e resolver o problema como se 
ela não existisse. Após determinarmos onde a primeira caixa irá parar, após 
seu movimento de vaivém com atrito, colocamos de volta a segunda caixa na 
posição central C. 

Durante o movimento de vaivém da primeira caixa, entre as rampas esquerda 
e direita, agem sobre ela as forças peso, normal N e a força de atrito, sendo 
que este último só atua no trecho horizontal ABCDE. Pelo Princípio do 
Trabalho da Forças Não-Conservativas, desde a situação inicial (a caixa 
partindo do repouso a uma altura h) até a situação final (a caixa em repouso 
em algum ponto no trecho ABCDE), temos: 


LTenc = Emec fina — EMEC inicial 

Trar + Tnoma = (Epotr + Есіп ғ) — (Epot, + Ecin;) 
-Fatd + 0=(0+0)-(mgh+0) 

-“umgd +0=-mgh > d=h/p= 5/02 = 20 mí 
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O termo d, na expressão acima, representa a distância total percorrida pela 
primeira caixa exclusivamente na presença da força de atrito, isto é, 
exclusivamente no trecho horizontal. De acordo com o cálculo acima, vimos 
que a primeira caixa percorreu, ao todo, 20 m nesse trecho com atrito, o que 
significa que a caixa percorreu 10 m no 10 trecho AE e, finalmente, mais 10 
m de volta no trecho EA parando no ponto A. 


Note que, nesses 20 m, não contabilizamos a distância percorrida pela caixa 
ao longo das rampas visto que elas são lisas. Em suma, a primeira caixa pára 
no ponto A. Agora, repondo de volta a segunda caixa para a sua posição 
original С, podemos dizer que as caixas vão parar nas posições A e С após 
as sucessivas colisões entre elas, embora, com nosso artifício, tenhamos 
resolvido o problema sem nos preocupar com as colisões O. 


Questão 42 - Resposta: alternativa b 
Solução: No primeiro episódio, ocorre uma colisão inelástica (bate e gruda) e 
o conjunto adquire uma velocidade v', após a colisão, dada por: 
XQawes = E Quepois 
mv + 0 =(mem)v > v=v/2 (ед1) 


Em seguida, o conjunto entra em trajetória parabólica com velocidade 
horizontal v' = v/2, atingindo um alcance horizontal D. 


No segundo episódio, ocorre uma colisáo elástica entre massas iguais. A 
caixa A troca de velocidade com B (veja página 212). Após a colisão, A 
permanece em repouso e В adquire velocidade у” = у, entrando em trajetória 
parabólica com velocidade horizontal: 


Pay (eg2) 
Em qual dos episódio será atingido maior alcance horizontal ? Ora, o alcance 
horizontal é dado por: 
А = Vx: tqueda (eq3) 


onde v, é a velocidade horizontal da caixa e tqueda É O tempo que a caixa 
permanece no ar, no lançamento horizontal, dado por: 


gt? 2h 
h== > = [2 (eq4) 
2 laueda g 


A partir de eq4, vemos que fqueda É exatamente o mesmo em ambos os 
episódios visto que só depende da altura h e da gravidade g. Entretanto, v, no 
segundo episódio (dado por eq2) é duas vezes maior do que vx no primeiro 
episódio (dado рог ед1). Assim, o alcance horizontal no segundo caso será о 
dobro do alcance horizontal do primeiro caso, valendo, portanto, 2D. 


Questáo 43 — Resposta: alternativa e 


Dica: Leia páginas 212 e 213 — Traca de velacidades. 
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Questão 44 — Resposta: 20 cm 
Solução: A partir da conservação da energia mecânica, determinamos a 
velocidade da bola A logo antes da colisão: 

(Epot + Есіп); = (Epot + Ecin)r 


ma.9Ha = ma vá > va =y29HA -42x10x0,45 = 3 m/s 
Pela conservação da quantidade de movimento na colisão, temos: 
(PaVa + Pg.Va)awes = (PaVa + Рв.\/в')чдероз 
10,3 + 0 = 10.-VA) + 17.Veà! > 17.Ув' — 10.V4! = 30 (eq1) 


Pela definição de coeficiente de restituição, vem: 


ora 9 | 
e» е арбз _ Va +VB 08 => Va + М = 24 (eq2) 
Ме antes 3+0 


Resolvendo o sistema, encontramos a velocidade da bola B logo após a 
colisão Мв’ = 2 m/s. 
Que altura a bola B subirá após a colisão ? Pela conservação da energia 
mecânica no movimento do pêndulo, após a colisão, vem: 

(Epot + Ecin); = (Epot + Есіп) є 


n2 n2 2 
Tel ma 9H > Ha = CBL = =02т=20ст 
Questáo 45 
Resposta: 
x А A 50gL Я 
a)bola mais leve terá velocidade Y 3 para a esquerda e a bola mais 


para a direita; 


'2gl 
pesada terá velocidade Y 3 


b)bola mais leve sobe 2L completando a volta completa, enquanto a bola 
mais pesada sobe apenas L/9. 


Questão 46 

Solução: 

Primeiro, note que as bolas não estão em contato entre si, como de costume. 
A seguir, estudaremos as colisões sucessivas ocorridas entre cada par de 
bolas, ou seja, entre a bola O e a bola 1, depois entre a bola 1 e a bola 2, e 
assim por diante. Comecemos estudando a colisão a entre a bola O e a bola 1: 
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V 


+ \=0 
Antes da 1а colisão: O M.f 


eixo 


Após a 1a colisão: (м) O M.f 
"ys mt 


Va 
Sendo a colisão elástica, seu coeficiente de restituição vale e = 1. Assim 
temos: 


V, К 
= Mrelapós _ Уе М. ч > М,+\у/=\»„ > V = Vo- Vi (ед1) 
Vrel antes Vo . 


Da conservação da qdm na colisão, temos: 
руе! antes = ZQ depois 
+М.М„ + 0 = M.(-V) + MEV, 
+М = -V + fV, (eq2) 


+ 


Substituindo eq1 em ед2, vem: V, = - (V; - Vi) + f.Vı 


2м = М *fV > М, = (E). (eq3) 


Assim, quando a bola O colide com a bola 1, esta última sai com a velocidade 
v4 dada por eq3. 


Analisando o problema de uma maneira mais geral, percebemos que todas as 

colisóes tém as mesmas características em comum: 

e A bola sucessora sempre se encontra em repouso e possui massa f vezes 
maior que a massa da bola anterior; 

e Após essa colisão, a velocidade adquirida pela bola sucessora será sempre 


\ 
a velocidade da bola anterior multiplicada pelo fator (тт). 
+ 
Assim, quando a bola 1 colidir com a bola 2, esta sairá com uma velocidade: 
eq3 2 
Va = E = AY > V2 =, (5) № 
+ 
ИСТ 
Quando a bola 2 colidir com a bola 3, esta sairá com uma velocidade: 
2), *^(2 2 ү 2% 
va= [z]y Re ESA ы з ES BEA м 
E (927 2 (52) (5) o > аЬ. 
Finalmente, quando a bola n-1 colidir com a n-ésima bola, esta sairá com 
velocidade: 
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ї 2 y 1 
Va = | — | V 
Е | 1+f ) 9 
Questão 47 


Solução: Admita que um grupo де N bolas de massa М se aproxime com 
velocidade v do grupo restante de bolas paradas. Após a colisão, admita que 
apenas um grupo de n bolas de massa m se mova com velocidade u, 
enquanto o restante das bolas permanece em repouso. 


Pela conservação da qdm do sistema, podemos escrever: 
Qsistantes = Qsist depois > N.Mv = n.m.u (eq1) 


Pela conservação da energia mecánica (cinética) do sistema podemos escrever: 


NMy? — nmu? 
fito 2 2 


Dividindo eq2 por eq1, membro a membro, vem: 


NM? » n mu? 
2NMv  2nmu 


2ECiNantes = LECiNgepois > (eq2) 


v-u  (eq3) 


Substituindo eq3 em eq1, vem: 


N.M.v = n.m.u > NMv=nmv => NM=nm ou п=— 


Questão 48 — Resposta: alternativa c 
Dica: leia páginas 212 a 216 para uma discussão detalhada desse tipo de problema. 


Questão 49 — Resposta: alternativa c 
Dica: leia páginas 212 a 216 para uma discussão detalhada desse tipo de problema. 


Questão 50 — Resposta: 


у 
———— 
PA en 
a) вм) м Хем X2m Y M lam = (mem м) 


paradas 
=. » 
no 
) бом MO 4M (3M (2M м 
paradas 


c) Nesse caso, todas as bolas se espalham após a colisão. Algumas vão 
para frente, outras vão para trás, todas com velocidades variadas. Nesse 
caso teremos muito mais incógnitas do que equações e o problema de 
determinar as velocidades finais se torna indeterminado. 


Dica: leia páginas 212 a 216 para uma discussão detalhada desse tipo de problema. 
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É importante que toda a teoria do livro seja previamente lida antes de 
passar para o estudo dos exercícios resolvidos. As discussões feitas ao 
longo da teoria são muito ricas e esclarecedoras e seria um grande 
desperdício sair meramente lendo as soluções de todos os problemas 
sem ter lido a teoria do capítulo e sem tentar resolvê-lo previamente. 


Questão 51 

Solução: Antes de resolver essa questão, considere inicialmente o caso 
genérico em que uma bola 1 de massa ту, movendo-se com velocidade v, 
colide frontal e elasticamente (e = 1) com uma bola 2 de massa m, 
inicialmente em repouso (vz = 0). É fácil demonstrar que, após essa colisão, 
as bolas terão velocidades finais dadas por: 


І (eq1) e 2'= (eq2) 
m4 + m5 my + mo 
M V¿=0 EAS. МД 
б)_ =0 6 
Figura 1 — antes da colisão Figura 2 – depois da colisão 


Veja a demonstração na página 436, relações eq3 e ед4 para e=1. 


Para resolver a presente questão 51, estudaremos as colisões sucessivas 
entre cada bola e a bola seguinte. Em cada caso, faremos uso da relação ед2 
apresentada anteriormente para determinar a velocidade final da bola 
seguinte, após a colisão elástica. 


Considere a Figura abaixo, na qual a bola 1, de massa М, = М, se aproxima 
com velocidade V, = V da bola 2, de massa М» = 2M. 


V 
(M (2M) (M) (ам) -. (Nm) 


Com base na relação eq2, após essa colisão elástica, a bola 2 irá adquirir 
uma velocidade V5 dada por: 


2M,v4 _ 2MV 2(M)V 
2c Vo = == 1 
"7M M; Ммм 7 2 к) 


Em seguida, com base na relação ед2, após a bola de massa М» = 2M colidir 
com a bola de massa М» = 3M, esta última sairá com velocidade V4 dada por: 


2Mo vo €% 2(2M) 2.(M).V "EE + _ (M).(2M).2%.V 


= = ; = eq2 
"37 М+М  2M+3M 3M ma C” 


Ainda com base na relação eq2, após a bola de massa М» = 3M colidir com a 
bola de massa M, = 4M, esta última sairá com velocidade \/„ dada por: 
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ind 2Мзуз ®92 2(3M) (М)2М).22У _, 3 (MM) (MZ 


«с $ PE (eq3) 
з * M4 3M+4M (3M)(5M) (3М).(5М).(7М) . 


Após a bola de massa M, = 4M colidir com a bola de massa Ms = 5M, esta 

última sairá com velocidade Vs dada por: 

ve 2МаМа 933 2(4M) (M)(2M).(3M).22.V na 4 _ (M).(2M).(3M).(4M)2^. V 
5 M+M; | 4M-«5M  (3M)(5MY7M) 5 — (3M).(5M).(7M).(9M) 


Finalmente, após a bola de massa M,., = (n-1)M colidir com a bola de massa 
Mn = nM, esta última sairá com velocidade V, dada por: 


_ (М).(2М).(3М).(4М).....[(п - 1).М].2°-1\у/ _ 1.2.3.4.5...(п-1). 201V 
п  (3M.(5M)(7M)(9M)..(n-1 *n)M X  3.5.79...(2n- 1) 


2 
"^ 1.3.5.7.9....(2n-1) 
Questáo 52 
Solução: Após terem caído uma mesma altura h (Figura a), ambas as . || 
possuem uma mesma velocidade v =/2gh. Em seguida, a bola de basqueil 


colide elasticamente com o solo e inverte o sentido da sua velocidade, que 
agora aponta рага cima Tv e colide frontalmente com a bola de tênis. Esta 


última, por sua vez, possui a mesma velocidade em módulo mas sentido 
contrário dv como mostra a Figura b abaixo. 


Sendo a massa da bola de basquete muito maior do que a massa da bola de 
tênis, sua velocidade permanece constante Ту antes e após a colisão com a 


bola de tênis. Sendo essa colisão elástica, o coeficiente de restituição e = 1 
nas Figuras b e c nos permite escrever: 


Ме após _ U-V 


e=1= => u=3v => u =3/2gh 
Vrel antes v+v y : 
! tu 
— op p 
d lv Iv Iv 
(a) (b) (c) 


Assim, após o impacto, a bola de ténis (na Figura c) ainda subirá uma altura 
dada pela conservacáo de energia: 
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2 2 
HA moh => acta гор 
29 29 
Assim, em relação ao solo, a bola de tênis subirá uma altura total: 
H = а+лһ = d+ 9h. 
Questão 53 
Solução: 


a) Após terem caído uma mesma altura h (Figura a), todas as bolas possuem 
uma mesma velocidade lv = V2gh . Em seguida, a bola B, colide com o solo 


elasticamente, inverte o sentido do movimento e colide frontal e elasticamente 

com a bola В. 

Sendo a massa da bola В, muito maior do que a massa da bola В›, sua 

velocidade permanece constante v, =Îv antes e após a colisão com a bola В. 

Sendo essa colisão elástica, o coeficiente de restituição e = 1 nos permite 

determinar a velocidade v2T após colidir com B: 

Omm Ме арӧѕ = Vo—V4 
relantes — V1* V 


Para a colisão entre as bolas В; e Вз, vem: 


> w=2mtv=3 > W=(2-1) 


1 


Ме após _ V3 —V2 


е= 1 = 
Ме апіеѕ — V2 *V 


> v-22v*v2 Ту > М = (2-1 


Para a colisão entre as bolas B; e B4, vem: " 
П 
> мМ = 2уз+у = 15v > М, = (2° – 1) 


ew im Ме após _ V4 – Va 


relanes УЗ *V 
] " : n і h.. 
Assim, ет linhas gerais, vemos que: v, = (2'"-1)v , com у= 29h. 


Desta forma, após a colisão entre a bola B, 4 e a bola B,, esta última ainda 
subirá uma altura dada pela conservação de energia mecânica: 


2 2 n 42 es 
Malva? _ mg4h > дп = (Y (2-9 29h lan (2^ Ph 
2 29 29 | й 


Assim, em relação ao solo, a bola В, subirá ита altura total: 
Н = а+дһ = а + (2-1h 
Ын = а + (2"-– 1)2.h, para h= 1 т, Н = 4000 m, desprezando d, vem: 
4000 = (7-171 > n26. 
c) v, = (2^ -1).v com v= /2gh, comg=10m/s?, h = 1, v, > 11 kms, vem: 
11,10% > (2% -14/2x10x1 
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Encontramos n > 11,3 mas como n deve ser inteiro, o menor n inteiro que 
satisfaz será n = 12. Logicamente, a elasticidade requerida para esse caso 
seria um exagero, assim como a hipótese da existência de 12 bolas que 
satisfazem a condição m, >> тә >> тз >>> ..... >> ma. 


Questáo 54 — Resposta: alternativa e 

Solugáo: Após terem caído uma mesma altura h = 5 m, ambas as bolas 
possuem uma mesma velocidade у = /2gh = {/2.10.5 = 10 m/s. Em seguida, a 
bola de basquete colide elasticamente com o solo e inverte o sentido da sua 
velocidade, que agora aponta para cima Tv = 10 m/s e colide frontalmente 
com a bola de ténis. Esta, por sua vez, possui a mesma velocidade em 
módulo mas sentido contrário 4v = 10 m/s сото na Figura a seguir. 


Sendo essa colisão elástica, o coeficiente de restituição e = 1 nas Figura a e 
b nos permite escrever: 


Ме após  U-V' 
ЧӨК аровВ. p= 
V+v 


е=1= u-v = 2у = v=u-2v (eg1) 


Vrel antes 
A conservação da qdm do sistema formado pelas duas bolas, durante essa 


colisão, permite escrever: 
EQantes = LQgepois 


Mv + m(-v) = Mv + m.u (eq2) 
Substituindo eq1 em eq2, vem: 
Mv + m(=v) = M(u-2v) + mu 
u = (3MM ) | S.800-60116- = оваа 
M+m 600 + 60 


Assim, após a colisão, a bola de tênis ainda subirá uma altura vertical dada por: 


mu? 


= m.g.Ah > Ah= 
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Questão 55 

Solução: 

a) O Diagrama 1 mostra os três estágios a, b e c da evolução do sistema 
formado pelas bolas 1, 2 e 3 durante a sequência de colisões. Entre os 
estágios a e b, a bola 1 colide com a bola 2, ao passo que, entre os estágios 
bec,a bola 2 colide com a bola 3. 


Como as bolas 2 e 3 possuem дат iguais а Q e Q no estágio c, pela 
conservação da qdm, estas bolas certamente possuíam qdm's respectivamente 
iguais a 2Q e 0 no estágio anterior (estágio b) antes de colidirem entre si. 


Da mesma forma, como as bolas 1 e 2 possuem qdm's respectivamente 
iguais a Q e 2Q no estágio b, pela conservacáo da qdm, estas mesmas bolas 
certamente possuíam qdm's respectivamente iguais a 3Q e O no estágio 
anterior (estágio a) antes de colidirem entre si. 


3Q x n 0 

Estágio a =(1) =(2) EO 
Q, 20, 0 

Estágiob 7: (1) = (2) E © 


Q 
M ; 
Estágioc <= (1) = (2) О) 


Diagrama 1 


Uma relação muito útil consiste em escrever a energia cinética Ecin de uma 
partícula em função da sua qdm Q, conforme faremos abaixo: 

2 2 
Q=mv > йш. Ecin = Ty? = M/(A| > Ecin = 2 (eq1) 
m 2m 


Pela conservagáo da energia cinética na colisáo elástica entre as bolas 2 e 3, 
do estágio b para o estágio c (acompanhe pela Diagrama 1), temos: 


( Ecin> + Ecins Jestágio в - ( Ecinz * Ecins Jestágio [e] 
2 2 2 2 | 
(20) |, (0 _ Q , (QV ms = Mira (eq2) 
2.m, 2.ms 2.m5 2.m3 3 


Pela conservação da energia cinética na colisão elástica entre as bolas 1 e 2, 
do estágio a para o estágio b (acompanhe pela Diagrama 1), temos: 


(Ecin, + Ecinz)eugoA = (Есіп; + Ecin2)estágio B 
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2 2 2 2 
co? , (f ILL „ ут (003) 
2.my 2.m 2.my 2.M2 2 
ie | mo 1m my 
Substituindo eq3 em eq2, vem: тз = а s: > m=— (eq4) 
о 


Vemos que as massas das bolas 1, 2 e 3 estão na razão 6m, 3m, m. Como 
as bolas possuem qdm's iguais (Q, Q, Q) no estágio c, suas velocidades 
naquele estágio só podem estar na razão v, 2v, 6v. 


b) No início, a bola 1 parte do repouso de uma altura H e desce executando o 
movimento pendular. No estágio a, logo antes de colidir com bola 2, a bola 1 
possui uma qdm igual a 3Q (veja Diagrama 1). Pela conservação da energia, 
podemos escrever: 

(зо)? 


m,.g.H = 
1-9 2m; 


(еа5) 


Após todas as colisões (ou seja, no estágio с), a bola 1 possui quantidade de 
movimento igual a Q (veja o Diagrama 1) e agora subirá até que toda sua 
energia cinética se converta em Epot gravitacional, atingindo uma altura máx; 
hi. Pela conservação da Emec, temos: 


(а? _ 
2m MSM (eq6) 


Dividindo ед5 e eq6, membro a membro, vem: h, = H/9. 


Da mesma forma, após todas as colisões (ou seja, no estágio c), a bola « 
possui quantidade de movimento igual a Q (veja o Diagrama 1) e agora subirá 
até que toda sua energia cinética se converta em Epot gravitacional, atingindo 
uma altura máxima ha. Pela conservação da Emec, temos: 


Q 2 
e. =ma.gha (eq7) 
2 


Dividindo eq7 por eq5, membro a membro, e considerando eq3, vem: 
ћ = 4H/9 


Finalmente, após todas as colisões (ou seja, no estágio c), a bola 3 possui 
quantidade de movimento igual a Q (veja o Diagrama 1) e agora subirá até 
que toda sua energia cinética se converta em Epot gravitacional, atingindo 
uma altura máxima ha. Pela conservação da Emec, temos: 
(а)? 
2m3 
Dividindo ед8 por ед5, membro a membro, e considerando eq4, vem: ha = 4H. 


= m3.9h3 (eq8) 
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Questão 56 
Solução: 
a) Pela conservação da quantidade de movimento na colisão, vem: 
mQ,.Uu, + M2.U2 = Mm (eq1) 
u 
y V2 =0 ыы. ы 
Antes Depois 


Pela definição de coeficiente de restituição, vem: 
E Us — U1 
= T 
Resolvendo o sistema linear das equações eq1 e eq2, encontramos: 


e > =U + Uy = ем (eq2) 


me V4. (mq = m,.e) E m4.v4.(1+e) 


eq3) e u eq4 
m, + m2 (eq3) 2 пу mo (ea4) 
Sendo Q = AEmec = Ecine - Ecin;, vem: 
mu mou ma4.v 
Qe EL qr ee SAS eq5 
2 2 a (eq5) 


Substituindo eq3 e eq4 em eq5, vem: 


2 2 2 
o PRA таа mey 
2 2 2 
2 2 
а = тами mre) mpmivitise? ma 
2 (m+m2 2 (m+m2? 2 
2 2 2 2 
= mm mas)? о mm _ mvi mem 
2 (m, + mz? 2 (my + m2 Y 2 (my «m5 
mm 
Reduzindo os termos semelhantes, vem: Q= La 62) 152 yf (eq6) 
2 m, + Ma 


Note que nas colisões não elásticas teremos Emece < Етес, e, consequen- 
temente o parámetro Q = Етесє – Emec; será negativo nessas colisões. 


b) a fração f pedida vale: 


_LAEmec | _ [al Өде 2 2 mm) 1-e? 
Emec i my.V 


f 
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c) A perda de energia mecânica tem módulo dado por pela relação eq6: 


1 mm À 
tQl = —(1-e2)—1-2 v2 (ед8) 
2 m, * ma 
Assim, para que a perda |Q] de energia mecânica seja máxima, o coeficiente 
de restituição e na relação ед8 deve assumir o seu valor mínimo e =0, ou 
seja, deve ser uma colisão inelástica (bate-gruda) O. 


d) Seguindo o mesmo raciocinio do item anterior, para que a perda |О| de 
energia mecânica seja mínima, o coeficiente de restituição e na relação eg8 
deve assumir o seu valor máximo e = 1 (colisão elástica). Nesse caso, 
teremos [Q] = O, confirmando que não há perda de energia mecânica nas 
colisões elásticas. 


Questão 57 - Solução: 
a) Pela conservação da quantidade de movimento na colisão, vem: 


MU, + MU = MM, + труд (ед1) 


Pela definição de coeficiente de restituição, vem: 


U5—u 
e-—— > -u + W = ем - ем (ед2) 
Vi Vo 4 
us 02 
HA. ОС 
Antes Depois 


Nesse caso, escrever о sistema linear na forma matricial para determinar a 
solução literal pela regra de Cramer agiliza bastante o processamento 
algébrico numa prova: 

e(vi-v2) | 


а 
(m, mo [uz] [mv + mova, 


Pur 


Assim, pela Regra de Cramer, temos: 


e.(V4 -V2 ) 1 
Mv + m2.V2 ma 


mo.e.(Vo — Y1) + Myv4 + ma.v 


-1 1 m4 + ma 
m4. m2 
Assim, encontramos uma expressão literal para u4: 
m,-em;)v, + m vo(1+e) 
ТА .( 1 2) 1 2 (eq3) 
my + m» 


e 


Pela Regra de Cramer, temos: 
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=1 e.(V4 - V2) 
m,  m4V4- mo.Vo 


b. 1 
4 Ma 


Assim, encontramos uma expressão literal para uz: 


m4.&.(V4 - V9) + ту + Mova 
m, * m5 


Us = 


mv (1+e) + (m2 -em).va 
m4 + ma 


Us (eq4) 


b) Na resolução do item a da questão 56, encontramos uma expressão literal 
para o parámetro Q para o caso em que a bola 1 colidia com uma bola 2 
parada, como mostra a Figura abaixo: 


V1 v2=0 
——— 
=) = 
Antes 


Naquela ocasião, o resultado obtido para o parâmetro Q era função da velocidade 
v4 da bola 1 antes da colisão, sendo dado por: 


1 mm 
Q=-—(1-e?2)— 12 y? 

2 my + mo 
Entretanto, será que esse resultado pode ser aproveitado na resolugáo do 
item b da presente questáo 57 ? Bom, a principio náo. Afinal, em nosso 
problema atual, a bola 2 náo se encontra em repouso antes da colisáo, certo ? 


Ora, mas isso é apenas uma questáo de referencial. A bola 2 náo se encontra 
em repouso quando se considera o referencial da Terra, entretanto, se 


analisarmos o problema no referencial da própria bola 2, ela estará em 
repouso, correto ? 


V4 Va V1 = V1-V2 v2 = 0 
<=). Æ O 
Antes da colisão Antes da colisão 
no referencial da Terra no referencial da bola 2 


A Figura acima mostra a situação que antecede a colisão, tanto no referencial 
da Terra como no referencial da própria bola 2, sendo que nesse ultimo 
referencial, a bola 1 se aproxima da bola 2 com velocidade ут’ = v4 - Ya, 
enquanto a própria bola 2 encontra-se parada (v? = 0). Nesse caso, O 
resultado obtido no item b da questão 56 se aplica, afinal, nesse referencial, a 
bola 2 agora se encontra em repouso antes da colisão (v? = 0). Assim, а 
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variação da energia mecânica Q' sofrida pelo sistema durante a colisão, 
nesse referencial, é dada por: 


i 1 2, M/M 2 1, 2, Mm 2 
Q'z-—(1- е) —— .(w')* = --(1-e%)—.(v4 —v 
zi [em zm (у) 2! RE (v1 - v2) 


Entretanto, embora saibamos que a energia mecànica dependa do referencial 
inercial considerado, variações de energia mecánica Q = AEmec independem do 
referencial inercial adotado. Assim, o resultado acima também se aplica ao 
referencial da Terra: 


1 mm 
Q--z(1-e7) 172. (v,- v3? 

2 my + ma 
O aluno pode tentar determinar a expressáo acima para o parámetro Q 
sem efetuar esse artificio da mudanga de referencial. Para isso, basta 
seguir o mesmo raciocinio desenvolvido na questão 56. O 
processamento algébrico, entretanto, se torna tão denso e volumoso 
que se torna quase impraticável. Tente fazer O. 


c) Conforme já era esperado, o valor do coeficiente de restituição das colisões 
elásticas (О = 0), de acordo com o resultado obtido no item b, vale e = 1. 


Questão 58 — Resposta: e = 4212 


Questão 59 Solução: 

De acordo com a relação eq8 página 437, a máxima dissipação de energia 
mecánica |Qlmax ocorre para e = 0 (colisão inelástica — bate-gruda), ao passo 
que a minima dissipação de energia mecánica |Qlmin = O ocorre na colisár 
elástica. 


Note que, nas colisões em geral, sempre ocorre: Етесғ < Етес,. 


Assim, em qualquer colisão, o módulo da energia mecânica dissipada Q vale. 
¡Q| = Emeci - Emecf 

Assim, podemos escrever Emeci = Emece + |О| (ед1) 

Perceba que, em nosso problema, foi fixado o valor de Етесє = 0,2 J. 


De eq1, vem: 
Етес; = 0,2 + |Q| (eq2) 


Assim, de acordo com ед2, tendo sido fixado Етес = 0,2 J, qual a condição 
para que a energia mecânica inicial Emec, seja máxima ? Ora, Emec-i max 
ocorrerá para |Qlmax o que, de acordo com a relação ед8 página 437, requer 
e=0, ou seja, que a colisão seja inelástica (bate-gruda). 


u/2 


u 
— v=0 ——* 
ay (a) P Ce 
M 4 NN ЛЕР 
Antes Depois 


Figura 1 — colisão inelástica 


440 Fundamentos de Mecânica 


A Figura 1 mostra o sistema antes e após a colisão inelástica, já satisfazendo a 
conservação da qdm do sistema. 


=02J 


2m).(u/22 
Entretanto, segundo o enunciado, temos: Етеср = ета. 


(0,2).(ш/2)2 _ 
m AL 


Assim acabemos de determinar o valor máximo da velocidade inicial u para 
qual a energia mecánica final do sistema vale 0,2 J. 


Sendo m = 0,1 kg, vem: 0,2 =» u= 242 m/s (máx) 


Ainda de acordo com eq2, tendo sido fixado Етесє = 0,2 J, qual a condição 
para que a energia mecánica inicial Emec-i seja minima ? Ora, Emec-irn 
ocorrerá para |Qlmin. O que, de acordo com relação ед8 página 437, requer 
e = 1, ou seja, que a colisão seja elástica. 


Nesse caso, teremos Етес; = Emec; = 0,2 J, assim: 


2 2 
mi. Lu o2 > u=2mis (min) 


2 


Assim acabemos de determinar o valor mínimo da velocidade inicial u para 
qual a energia mecânica final do sistema vale 0,2 J. 


Questão 60 
Solução: 
a) O tempo que a bola leva para cair a primeira altura h, = h é dado por: 


Я ! 
h =һ= 21. it, 2 JE eq1 
1 2 E: үа e 


^ | 
| i 
UNUS 
| ih hai ^, | 
. 1112 113: | | 
| | ES a ^hs 
. E ПЕ. ACA, ABRAS. 4 
O tempo total gasto nesse percurso é dado por: 
Т = + + 6+6 + ta + t3 +t tt +ts+ts + ГТ th + fs 
Ttt =t + t + tb+t +13+% ttti ++ Fo tn tt 
T+t, = 2(t+t +t+t +ts + КРИ + i) 
T = 2.(t* t; titi tis +... + ty) -tı 


De acordo com a propriedade dos tempos apresentada na página 217, os 
sucessivos tempos de queda estão em progressão geométrica de razão e. 
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Assim, podemos escrever: 
T 22(t + t.e + t.e? + te) + tei - t 


Usando a fórmula do limite da soma dos tempos de uma P.G. convergente, 
podemos escrever: 


T 22(t*t.e *t.o?^* t.e? + tre! e o Ri a -t 
т ЫЕ | кк. A A ge me) 
1-e \1-е (1-е) 1-е 
Assim, usando eq1, vem: T= P ise) 
Ng 01-е 


É importante que toda a teoria do livro seja previamente lida antes de passar para 
o estudo dos exercicios resolvidos. As discussóes feitas ao longo da teoria sáo 
muito ricas e esclarecedoras e seria um grande desperdício sair meramente lendo 
as soluções de todos os problemas sem ter lido a teoria do capitulo e sem tentar 
resolvé-los previamente. 


b) A distância total percorrida pela bola é dada por: 


D= 2.(hi+h2 + hast h + hs + as condado + hp) - h; 


De acordo com a propriedade das alturas apresentada na página 217, as 
sucessivas alturas percorrida pela bola estão em progressão geométrica de 
razão е?. Assim, podemos escrever: 


D=2(h, + he? + hef + һ.е + he? +... + held) - h, 


Usando a fórmula do limite da soma dos tempos de uma P.G. convergente, 
podemos escrever: 


D=2(h + he? + hef + hef + he +... 4 
h h h,.(1- e?) 1+e? 

р = 2. 2) -» 2) mE. 
(5 | 1-е? (1-е?) ' 1-e? 


y E 
Sendo h; =h, vem: D= Ej 
-e 


с) Logicamente, toda a energia mecánica inicial mgh do sistema foi 
dissipada nesse processo. 
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Questão 61 — Respostas: ap. b) X=6m, c)45m 
Dica: veja a resolução da questão 60 


Questão 62 

Solução: Em cada colisão vertical entre a bola e o chão, a componente 
vertical Vy da sua velocidade é multiplicada por e (coeficiente de restituição). 
Dessa forma, no 1º impacto com o solo, a velocidade Vy da bolinha passa de 
u.senad para u.seno.eT. Na 2? colisão com o solo, a velocidade Vy da bolinha 
passa de u.sena.ed para и.ѕепа.е?^. Na 3? colisão com o solo, a velocidade Vy 
da bolinha passa de u.sena.e2l para u.sena.e?f; e assim por diante. 


А771 

| АЖ 

I auf d aes 

К AS io ДУ NE Y 


А cada colisão, entretanto, sua componente horizontal V, = u.cosa permanece 
inalterada por não haver forças nessa direção. 


O tempo de permanência da bola no ar, entre cada duas colisões (tempo de vôo) 
é dado por: 

g 
Como as componentes verticais Vy da velocidade formam uma seqüéncia 
u.sena, u.sena.e, u.seno.e?, и.ѕепа.е?, u.sena.e^ ..... , Os tempos de vôo ty, tz, ta, 


2usena 2usenae 2usena.e? 2usenoe? 


g 9 9 
Já o alcance horizontal A, ет cada trecho parabólico, é dado рог: 


tuóo 


... formam а sequência 


А = Vi. two = u.cosa. two 


Dessa forma, os alcances horizontais Ay, Az, As, Agua , por sua vez, 
formam a sequência: 


2usenau.cosa 2u.sena.u.cosa.e 2.u.sena.u.cosa.e? 2usenau.cosae 
* 1 g —,„... 
9 9 9 9 
Ou, simplificando, vem: 


u?sen2a u 


2 2 2 


senZae usenZae? u2senZae? 
, , , mnm 


9 g 9 9 


4 Respostas e Soluções — Sistemas de Partículas 443 


‚© e. 


L te = А, =. As e Аз —» 


Assim, vamos para as respostas dessa questáo: 


2 2 2 
а}:А & AS О ВЕЙ ы геше „ш жашо (В 
9 g g 
b)DzA; + А; + At... + An 


u?sen2a  u?sen2ae  u?sen2ae? u?senzae? u? senZa.e””* 
D = ———— + + + +... + SK 
g g g g g 
u? sen2a 2 3 n-1 
Dz—————.(1-e-ce* ce +.....+е') 
g 


Usando a fórmula da soma dos termos da P.G., vem: 


D- u? sen2a ( e^ -1 
g | е-1 
с) O limite da вота1+е+е^+е?+...+е"'! (0 <е < 1), quando n tende a 
infinito, vale: 
a EUM 
S, -—L 
q 1-e 


Assim, a distáncia total percorrida na horizontal, até a bolinha parar de saltar, 


vale: 

р, = «sende ( 1 ) 

i total ENA i Aé 
Questáo 63 
Respostas: Como os alcances horizontais formam uma P.G. de razáo e, e 
alturas formam uma Р.С. de razão e°, conforme largamente demonstrado 
(página 217), temos x = 18 m, ћ; = 81 m e ћ = 16 m. Em caso de dúvida, 
consulte a teoria da página 216. 


Questáo 64 

Solução: De acordo com a propriedade das alturas apresentada na página 
217, as sucessivas alturas caída pela bola estão em progressão geométrica 
de razão e?. Assim, pela relação eq58 página 217, podemos escrever: 
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Н, = Haa. е? (eq58) 
(h-d) = h.e? 

Isolando d, vem: d = h.(1 – e?) 

Questào 65 

Solução: 


a) Seja ul a componente vertical da velocidade da bola logo antes de colidir 
com um degrau e vT a componente vertical da velocidade da bola logo após 
aquela colisão. Como o movimento da bola é repetitivo, essas mesmas 
velocidades se repetem a cada degrau. 


Pela definição de coeficiente de 
restituição, vem: e X. 


v=u.e (ед1) [А 


Pela cinemática do movimento vertical, 
podemos escrever: 


u=(v)+gt (eq2) 


тае t é o tempo decorrido entre duas 
colisões consecutivas. 


Para que a bola desça a escada 
tocando em todos os degraus 
igualmente, o deslocamento horizontal 
da bola entre duas colisões consecu- 
tivas (alcance horizontal) deve coincidir 
com a largura L de cada degrau, ou 
seja: 


L=vet (eq3) 
A conservação da energia mecânica entre dois degraus consecutivos nos 
permite escrever: 


2 2 2 2 
c + = +mgL = ИТУ + T , dividindo por m/2 e usando ед1, vem: 
и = ү + 2gL = (ue) + 291. => u= | 24 (ед4) 
1-е 
L 1. 
De eq1, ед2 е eq3, vem: pa зш ШӘ „мш. ш треви (ед5) 
g g Vx u.(14 е) 


Substituindo eq4 em eq5, encontramos a velocidade horizontal v, necessária 
para que a bola desca a escada tocando em cada degrau: 


gL( 1- e 


VU = [M——— 

Es y 2 re) 
b) a altura h atingida pela bola acima de cada degrau é determinada pela 
conservação da energia mecânica: 
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2 2 2 
mv ту my mv 
+mgh = x > mgh= 
E NS 2 *°2 s | 

2 eg ¿2/ à 2 
ne (ше) a е“! x | "ED з Le 7 
2g 2g U-e 1-e 


O mesmo resultado acima poderia ter sido obtido mais facilmente, lembrando 
que, de acordo com a propriedade das alturas apresentada na página 217, as 
sucessivas alturas caida pela bola estão em progressão geométrica de razão 
e”. Assim, pela relação eq58 página 217, podemos escrever: 


Н, = Ho. e? (eq58) 
h = (h+L)}e? > h= he? + Le? 


Le? | 


Questão 66 
Solução: 


Em cada colisão, a bolinha incide no degrau 
com velocidade vertical {Му = V,sena e 
retorna com e retorna com TVy = e.Vo.sena. 
onde e é o coeficiente de restituição da 
colisão. 


Vx = Vo.cosu 
> 


A velocidade horizontal da bolinha se 
mantém constante Vx = Vo.cosa durante todo 
0 processo. 


A conservação da Emec nos permite 
escrever: 


(Epot + Ecin)rina = (Epot + Ecin)nica 


тү? + (еМ: sena)? | ту? + (Vo: sena)? | 

Es + mgh = E ED 
У senta (1 —e2) 

29 


Se o tempo decorrido entre dois impactos sucessivos vale t, a componente 
vertical do movimento permite escrever: 


Vy = Voy + at 
(-Ve.sena) = (+e.V,.sena) + (-9).t 


(eV, sena.) 2 + 2gh = (Vo: sena)? > h (eq1) 
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Vo -sena.(e + 1) 
9 


t (eq2) 


Na horizontal, podemos escrever: 
Vosena.(e + 1) 
9 
Divindindo ед1 e ед3, membro a membro, vem: 


2 
$ V5 senocos a.(e +1) (eq3) 


L = V,.t = V,.cosa. 


sena - sena ·(1—е)(1+ e) 


h=L.tga-(1-e) 
2-sena-cosa.(1+e) 2 


n 
L 


Questáo 67 — Resposta: 80 m/s 


Questáo 68 — Resposta: 9 km/s 


Questão 69 
a) Pela conservação da qdm na direção 
tangencial (t), vem: 


m.Vo.sena = m.V,.cosa 
Vosena = V4.cosa (ед1) 


zm colisões bidimensionais, o coeficiente 
de restituição e relaciona a velocidade 
relativa entre o corpo e o anteparo, antes 
e após a colisáo, tomando-se apenas as 
componentes na direção normal n. 
Assim, pela definicáo de coeficiente de 
restituição (leia página 222), vem: 


V н ] 
= 1Менароз In. = Min Bs SES V4.sena = e.V,.cosa (eq2) 
| Ме-амеѕ În (Vo Vo-cosa i 


Multiplicando eq1 por eq2, membro a membro, vem: 
V,.V,.sena.sena = e.V,Vocosa.cosa > 
tg?a =e > tga- Je > a = arctg/e. 

b) De eq1, vem: Vi=Votga = М; =, Je 


Questáo 70 
Solução: Ao incidir no ponto B, a bola possui uma velocidade: 
VA - (-Vax үп + Vayi é 
Ao colidir no ponto B, a componente tangencial (vertical) da velocidade da 
bola se conserva, enquanto sua componente normal (horizontal) inverte o 
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sentido e fica multiplicada pelo coeficiente de restituição e (veja a Figura). 
Assim, após a colisão em B, a velocidade da bola é dada por: 


Va =(+eVadi + Vay- 


A <—: 
xx. Y 
VAy y Vad 
D B 
A м 
i Fy 4 D 
= « e Мв 4 
vj Б yY 
vj 
С 


Ао colidir no ponto C, a componente tangencial (horizontal) да qdm da bola se 
conserva, enquanto sua componente normal (vertical) inverte o sentido e fica 
multiplicada pelo coeficiente de restituição e. Assim, após a colisão em C, a 
velocidade da bola é dada por: 


Vc =(+eVadi + (-e.Vay)j = (7e).(- Vax i + Уу) = -eVa 
Vc--eVA (ед1) 
Da relação vetorial ед1 encontrada acima, concluímos que a velocidade final 
Vc e a velocidade inicial Va tem mesma direção (são paralelas) e tem 


sentidos opostos. Adicionalmente, aplicando-se o módulo em ambos os 
membros da relação eq1, vem: 


Vc=-eVa > |Vel=|-eVal=|-ellVal > Vo=eVa 


Sendo muito breve a duração dessa sequência de colisões, a ação da 
gravidade foi desprezada na resolução do problema. 


Questão 71 — Resposta: vp = v/2, a = 75? 
Questão 72 — Resposta: а) 45° Ы) у = vo-seng45º 


Questão 73 


Solução: 
a) Pela conservação da qdm da bola na direção tangencial (t), vem: 
vi-sena = va.cosf (eq1) 
Pela definição de coeficiente de restituição, tomando as velocidades relativas 
na direcáo normal (n), vem: 
D | Vrei-após Їп = (Van ERR уз.ѕепр 


= V¿.senf = e.V,.cos 2 
|Vrel-antes Га (Vida Vicosa :-ЗепВ cosa (eq2) 
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isolando senB em ед2, cosp ет eq1, da relação fundamental da trigonometria, 
vem: 


osa Y" fv.sensY 
ему.с 2) NE | 2 


sen?B + cos?p 21 => 
У2 


v2 


1 
10 = 
Y . on 
CS 
i 
3 
LON] 
E a 
(va? = (va) (senta + е2.соѕа) = vo=vsena + е2.соѕ2а (ед3) 
b) Substituindo eq3 em eq1, vem: v.sena = vyVsen?a + e.cos?a .cosp 
sena sena \ 
СОВ ьа: = В =arcos 7 2 2 
Vsen?a + e?.cos?a ¡senta + e?.cos^a Л 


Questão 74 

Solução: Quando abandonado do repouso, o conjunto, formado pelas duas 
bolas de aço conectadas por uma haste, cai uma altura h = 0,2 m, adquirindo 
uma velocidade v=./2gh -42.(10).0,2 = 2 m/s} como mostra a Figura 1. 
Quando a bolas de aço se chocam com as bases de latão e aço, elas 
retornam com velocidades respectivamente iguais a (Figura 2): 


v1 = еу = (0,3).2 = 0,6 m/s v2 = езу = (0,9).2 = 1,8 т/зЇ 
LA voa A 
) (С Жын! 
v vv Н И 
W = I 1 Wm Fg 
latão aço latao aço 
Figura 1 Figura 2 


O movimento de subida das bolas (Figura За), após a colisão (assim como o 
movimento de todo corpo rígido), pode ser interpretado como sendo a 
superposição do movimento do seu centro de massa (CM) mais o movimento 
das partes que compõem о sistema em torno do seu centro de massa. 
Observe as Figuras За, 3b e 3с: 
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“it L [vz o PoR К ^ fu 
= A e - 
movimento R CM. 
с). R 
resultante т 
translação 
Rotação 
Figura 3a Figura 3b Figura 3c 


* Translacáo do centro de massa: bolas e centro de massa transladam 


com uma velocidade comum de translação Tu (Figura 3c) que é a própria 
velocidade do centro de massa. 


* rotação: as duas bolas giram em torno do centro de massa do sistema 
com velocidade de rotação о.К (Figura 3b). 


Assim, observando atentamente as Figuras 3a, 3b e 3c, podemos escrever: 
v=u-oR = 0,66ms (ед1) 
v=u+oR = 1,8 ms (eq2) 

Resolvendo o sistema, encontramos и = 1,2 m/s e о.К = 0,6 m/s. 

Da Figura 3b, sendo L = 2R = 0,6 m, temos: К = 0,3 т 

Assim, sendo w.R=0,6 m/s, vem: o = 2 rad/s. 


Questão 75 — Resposta: alternativa d 
Dica: Veja a propriedade do espelhamento — página 223 — Figuras 66 e 67. 


Questão 76 
Solução: 
a) O movimento de queda dessa bola no interior desse poço vai durar: 


2 2 
н=9ї_ = 80-15 — {ше = 4S 


Se o pogo nào existisse, a bola langada horizontalmente atingiria um alcance 
horizontal: 


А = Vxtqueda = V. tqueda = 10.4 =veja 40m 


Para determinar quantas vezes a bola colidirá com as paredes verticais do 
poço antes de atingir o seu fundo, usaremos a propriedade do espelhamento 
discutida na página 223, Figuras 66 e 67. 

Como a distância entre as paredes do poço (largura do poço) vale 6 m, a 
componente horizontal v,— da velocidade da bolinha inverte de sentido a cada 
6 m percorridos na horizontal, isto é, a cada colisão. А componente vertical 
уу} da velocidade, assim como o tempo de queda, não é afetada pelas 
colisões. 

Assim, ao percorrer a distância horizontal de 40 m, invertendo o sentido do 
movimento a cada 6m (a cada colisão), quantas colisões haverá ? 

Se o alcance horizontal estivesse no intervalo Om< А «6m, a bola atingiria o 
fundo do poco sem tocar nas paredes. 
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Se o alcance horizontal estivesse no intervalo 6m< A «12m, a bola atingiria o 
fundo do poço colidindo com as paredes uma vez (N = 1). 


Se o alcance horizontal estivesse no intervalo 12 m « A « 18 m , a bola 
atingiria o fundo do poco colidindo com as paredes 2 vezes (N 2). 


Se o alcance horizontal estivesse no intervalo 18m«A «24m, a bola atingiria o 
fundo do poço colidindo com as paredes 3 vezes (М = 3). 


Genericamente, podemos dizer que: 


Se o alcance horizontal estiver no intervalo 6K < A < 6(K*1), a bola atingirá 0 
fundo do poço colidindo com as paredes K vezes (М = К). 


Em nosso caso, como o alcance A = 40 m está no intervalo entre 
6 x6 « A « 6x7, a bola atingirá o fundo do poco colidindo com as paredes 6 vezes. 


b) Para que tenhamos N - 40, deve ocorrer: 

6K <А < 6(К+1) > М=К 

6x40 <А < 6х(40+1) = N = 40 

240 < vx. tqueda < 246 

240 < v. 4 < 246 

60 m/s « v « 61,5 m/s 
Questão 77 
Solução: 
a) Inicialmente, todos os corpos que compõem o sistema — Renato, Raul, bola 
e plataforma — estavam em repouso em relação à Terra (estágio A). Em 
seguida, Renato lança a bola para frente com uma velocidade horizontal 
Vx = Vocosa (estágio B). Estando o sistema isolado de forças externas 
horizontais (não há atrito entre o chão e a plataforma), o arremesso da bola 
consiste em uma mera transferência de qdm interna ao sistema e 
transferências internas não alteram a soma das qdm do sistema. 


Pela conservação da qdm horizontal do sistema (em relação à Terra), entre os 
estágios A e B, podemos escrever: 


ха estágoa = ХО estágio В 
0+0+0 + 0 = +2Mv + 2М.у + 4М.у - M.vo.cosa 


S 
M 


Renato 


Renato t Raul É 
cp: 


eixo — ima b віхо 


Estágio A — todos am repouso em relação à Terra Estágio B — logo após Renato arremessar a bola 


Assim, no estágio B, a plataforma, juntamente junto com os garotos, está 


4 Respostas e Soluções — Sistemas de Partículas 451 


recuando em movimento uniforme com velocidade: 


Vo- COSA 


v F (eq1) 


A bola aremessada para frente — colide com a parede, meramente 
invertendo o sentido da componente horizontal v, da sua velocidade, visto que 
se trata de uma colisão elástica com um anteparo fixo. 

Nessa colisão, o sistema recebe uma força externa (impulso externo) que a 
parede aplica sobre a bola, injetando qdm horizontal no sistema. Assim, a 
qdm horizontal do sistema sofre um incremento (veja Figura 1), durante a 
colisão com a parede. 


Em seguida, no estágio C, a bola se aproxima do Raul com uma velocidade 
у, = v,¿.cosa (em relação à Terra) sendo agarrada por ele no estágio D. 


Renato 


E, HE, 

и = и 43 M 

4— * m 

Мәм „ч M à = 
4M == 

А qa! 
Texo 

Estágio C – logo antes de o Raul segurar a bola Estágio D — logo após o Raul segurar a bola 


Do estágio C para o D, ocorre uma mera transferência intema de qdm 
horizontal entre a bola e o Raul e transferências internas não alteram a soma 
das дат do sistema. Pela conservação da qdm horizontal do sistema fs 
relação à Terra), entre os estágios С e О, podemos escrever: 


ZQ estágioc = ХО estágio D 
(2M +2M + 4M)v + M.vocosa = (2M+2M+4M + M).u 


Vo- COSA _ 2Vo Cosa 


e 
5 (eq2, 


8M. + M.vocosa = 9M.u > 


Adotando como positivo o sentido para a esquerda (veja o eixo nas Figuras), 
a quantidade de movimento total do sistema О, na direção horizontal, 
durante esse episódio, se comporta de acordo com o gráfico da Figura 1: 

Q, sistema 
2М уо.соѕо |----------- - 2%0.с050/9|----------- 


Vem-x 


Figura 1 Figura 2 


De acordo com a relação eq25, página 173 (Qsist, = Mota-Vem-x), a Velocidade 
horizontal Vemx do centro de massa desse sistema é diretamente proporcional 
à sua айт Qsist, Assim, o centro de massa do sistema tem velocidade 
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horizontal nula (Vom.. = 0, centro de massa em repouso na horizontal) nos 
estágios A e B, adquirindo velocidade constante Vem-x = u+ dada por eq2 
após a colisão da bola com a parede. A Figura 2 mostra o gráfico da Vem. em 
função do tempo. 


Questão 78 


Respostas 


44M) 102 Ы м .m [2MgHe ,, _ ¡2MgHe 
aje = Tat Agra ) prisma = y y Mm: bola Mam 
, 
Sugestão: Estude em detalhes o exemplo resolvido 21 — página 225. Após isso, resolva essa 
questão 78 sem consultar mais o exemplo resolvido 21. Isso Ihe dará bastante base para геѕомег 
as próximas questões. 


Questão 79 — Resposta: alternativa a 
Sugestão: Resolva de duas maneiras: (1) usando conservação da energia mecânica е 
conservação da qdm; (2) usando conservação da qdm e coeficiente de restituição e = 1. Cuidado 
pois o ângulo a nessa questão é desconhecido e não vale 45º, conforme discutimos no exemplo 
resolvido 1, página 225. 


Questão 80 


Respostas 

а) Мы = 0,5 + 1 = 1,5 ms 

b) а = 30? 

Comentário: Dessa vez não teve jeito, você foi obrigado a resolver usando apenas conservação 


da qdm e coeficiente de restituição O. Em caso de dificuldade, volte a estudar о exemplo 
resolvido 21 da página 225. 


Questão 81 

Solução: 

A bola incide no prisma com velocidade inicial Vol e ricocheteia com uma 
velocidade V2 cujas componentes normal Von e tangencial Vz estão 
representadas na Figura 1. Com o impacto, o prisma, inicialmente em repouso, 
recua com velocidade V4«. 


Qm 


Figura 1 ; Figura 2 
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Como a bola não sofre forças impulsivas na direção tangencial (eixo t, Figura 
2), a sua qdm se conserva naquela direção durante a colisão: 

m.Vo.sena = m.V>r (eg1) 
Como o sistema bola+prisma está livre de forças externas horizontais, sua 
qdm horizontal se conserva durante essa colisão: 

ZQX antes = ZQX depois І 

0 + 0=-MV, + т. У м.ѕепа + т. Vor.cosa (ед2) 
Em seguida, aplicamos o conceito де coeficiente de restituição, determinando 


as velocidades relativas entre a bola e o prisma, antes e após a colisão, 
tomando apenas as componentes das velocidades na direção normal n: 


- | Ме-арёѕ In x: (Van + (Vi), 2 Von + М.ѕепа 
| Vrel-antes Їп (Vo)n Vo-cosa 


Van = e. Vocosa — V;.sena (eq3) 


Isolando Ут em eq1, Va, em eg3 e substituindo em eq2, vem: 


MV, = m.sena.e.V,.cosa – m.V.sen?a + m.Vo.sena.cosa 
2 m 
MM + mena) = a +1) 
Substituindo os valores numéricos, vem: V; = 3 m/s. 


Questão 82 

Solução: 

À bola cai de uma altura Н, a partir do repouso e colide elasticamente com © 
prisma. Após a colisão, o prisma recua com velocidade v; e a bola 
ricocheteia com velocidade vg formando ángulo a com a horizontal (veja 
Figura). Pela conservação da energia mecânica nessa colisão elástica, vem: 


Me 


н, а 
"Vo 


h 
V4 a y 


a 


«4—— 
M 
ES Е da 9 r 3 
2 2 
m.g.H = a Шз (eq) 


2 
Como o sistema bola + prisma está isolado de forças externas horizontais, 
sua qdm horizontal se conserva durante essa colisão: 
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zQx antes ^ Ох depois 
0 + 0 = -M.Vı + m.vocosa (ед2) 


isolando v4 em eq2 e substituindo em eq1, vem: 


2,2 0002 2 2 
тон - Meca т Qul ет costa +1) (ед2) 
2 м2 2 29\М ] 


Após colidir com o prisma, a bola adquire uma velocidade v, formando ángulo 
a com a horizontal e sobe em trajetória parabólica até uma altura h como na 
Figura. A conservação da energia mecânica durante a subida dessa bolinha 
nos permite escrever: 


2 2 
mv mv 
га = ET + mgh, com wv, -v,.cosa 
2 2 2 2 
mv, _ mvg$.cos^a mgh "EE e 291 _ соз? а) (ед4) 
2 2 
2 H.sen?a 


TE V, 
Eliminando pn de eq3 e ед4, vem: h = 
g 


(Foos? a + 1) 
M 
Questão 83 

Solução: 


a) Como a bola não sofre forças impulsivas na direção tangencial (eixo t, 
Figura 2), a sua qdm se conserva naquela direção durante a colisão: 


m.Vocosa = m.V;.sena (eq1) 
Como o sistema bola+prisma está livre de forças externas horizontais, sua 
qdm horizontal se conserva durante essa colisáo: 

хох antes 7 Ох depois 

mVo = M.Va (eq2) 


Figura 1 Figura 2 


ID TT 


мын 


фа. 1 5.8 ье E a 
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Em seguida, aplicamos o conceito de coeficiente de restituição, determinando 
as velocidades relativas entre a bola e o prisma, antes e após a colisão, 
tomando apenas as componentes das velocidades na direção normal n: 


- | Vrel-após | n 2 (№) + (Vin = Vo.sena + Vicosa (eq3) 
| Vrel-antes | n (Vo эһ i Vo sena 
Isolando V1 em eq1, V? em ед2 e substituindo em ед3, vem: 
mV, Vo-Cos a 
- Vpsena + Vicosa _ Mo Eds 
Vo-sena Vo-sena 
е = cotg^a * E (eq4) 


b) Pela conservação da energia mecânica (cinética) na colisão admitiu. 
elástica, vem: 
2 2 2 
mM m.V. 
ac” LA A MV2 (eq5) 
2 2 2 
Isolando М; em eq1, V2 етед2 e substituindo em eq5, vem: 
V2.cos? a т2 №2 


2 
тМ = 5 
senfa M 


= 1= cotg?a + > (eq6) 


c) Os resultados obtidos nos itens a e b (ед4 e eq6), embora tenham sido 
obtidos por caminhos absolutamente diferentes, coincidem no caso e = 1 (colisão 
elástica) O. 

d) Da relação eq1, vem: V, = Vo. cotga (ед7) 


I 
Isolando cotga. em eq6 e substituindo em eq7, vem: V4 = че E (eq8) 


e) Após colidir com a cunha, a altura máxima Hmax atingida pela bola pode ser 
determinada pela conservação da energia mecânica da bola durante a subida: 


mv? 9*8 m 2( m v2 m 
m.9.Hma= — = 2 6| e-m) > Hmax = de (e-m) 
x 


2 M 


Questão 84 
Respostas: (Dica: veja exemplo resolvido 21 página 225) 


а) е = cot Po + T 
е M 
b) Substituindo e = 1 e a = 45° no resultado do item a, encontramos: 


m m m 
e = cot + — > 1 = соід(459) + — > 4=1+— 
сога + т, as? + q + 
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Vemos que, para a bola lançada horizontalmente ricochetear verticalmente, 
no caso da colisão elástica (e = 1) e a = 45º, devemos ter m/M = 0, condição 
essa que só seria satisfeita no limite quando a massa M tende a infinito 
(Moo), o que na prática seria dizer que M é muito maior do que m. 

Assim, como essa condicáo só é satisfeita no limite quando M tende a infinito, 
podemos dizer que, no caso da colisão elástica (e = 1) e a = 45º, a bola 
langada horizontalmente nào ricocheteia verticalmente. 


с) O limite quando a massa M tende a infinito (M—2o) , о que na prática 
significa dizer "quando M é muito maior do que m". 


Questão 85 

Solução: 

A bola cai de uma altura h, a partir do repouso e incide no plano inclinado 
com velocidade inicial Vo = 29h 4 e ricocheteia com uma velocidade V, cujas 


componentes normal e tangencial valem respectivamente Vin e Vir como 
mostrado na Figura 1. 


. 
Өт 


Figura 1 


Aplicando o conceito de coeficiente de restituição e, determinando as velocidades 
relativas entre a bola e o plano inclinado, antes e após a colisão, tomando 
apenas as componentes das velocidades na direção normal n, temos: 


é a | Vrei-após In m (Von a Vin 


= NI Vn=eVocosa (ед1) 
| Mrel-antes | n (Voh Vo- cosa e E i M 


A bola não sofre ação de forças impulsivas ao longo do eixo tangencial, 
portanto, a sua qdm se conserva nessa direção durante a colisão: 
m.Vo.sena = m.Vir = Vir = Vo sena (eg2) 


Após a colisão, a bola executará um movimento parabólico. Estudaremos as 
componentes desse movimento ao longo das direções normal (n) e tangencial 
(t), decompondo a gravidade 4g em duas componentes (veja Figura 2): 
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QN = g.cosa e gr = g.sena (eq3) 
А componente do movimento da bola ao longo do eixo normal (n) será um 
MUV com velocidade inicial Vin inicialmente retardado pela aceleração 
contrária de módulo gn. 


А componente do movimento da bola ao longo do eixo tangencial (t) será um 
MUV ladeira abaixo com velocidade inicial М;т acelerado pela aceleração de 


módulo gr. 

Analisando inicialmente a componente do movimento da bola ao longo do eixo 

normal (n), determinemos quanto tempo a bola lançada naquele eixo 

com velocidade inicial V4 = e.Vo.cosa leva para atingir a altura máxima e retornar 

à sua ordenada inicial ? Na direção normal, a aceleração da gravidade vale ay = 

QN = g.cosa. 

O tempo que a componente normal da sua velocidade demora a se anular 

vale: 2 

ENA 
g 


Dessa forma, o tempo de ida e volta, ao longo do eixo normal (n), será o 
dobro, valendo: 


Vn = Von + at => 0 = eVocosa - g.cosat => t= 


_ 2еМ„ 
g 

А distância d pedida na questão trata-se da distância que a bola percorre ao 

longo da direção tangencial (t) no tempo dado pela relação eq4. 


Na direção tangencial (t), a bola parte com velocidade inicial V4; = Vo.sena 
com aceleração escalar constante (MUV) dada por a, = дт = g.sena. Assim, a 
distância d pedida é dada por: 


fwo (eq4) 


2 
ат удо 


а = Var. two + 2 


(g.sena) ( 2eM, ] id 


а = Vosena 220 ) + 
Ug 2 \ 


Vo =/29h 


2 
d= desunt (29h) " 2.e -SENA (о, 


d = 4h.sena.(e + 1).e 


Questão 86 
Solução: 

A bola cai de uma altura H e colide com a primeira cunha, que recua com 
velocidade V<. Após essa primeira colisão elástica, a bola possui velocidade 
йә. Como o sistema bola+cunha está livre de forças externas horizontais, 
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sua qdm horizontal se conserva durante essa colisão: 
ZQX antes = ZQX depois 
0+0=-MV + mu 
ММ = m.U (eq) 
A conservação da energia mecánica do sistema bola + cunha, nessa colisão 
elástica, nos permite escrever: 


MV? | mu? 
mgH = — + —— eq2 
mg 2 2 (е2) 
Isolando У ет ед1 е substituindo em ед2, vem: 
202 29HM 
2mgH = MU. + mu? > U2- IM (ед3) 
м2 М+т | 


Em seguida, a bola com velocidade U— colide com o segundo prisma imóvel 
e ricocheteia para cima Ї atingindo uma altura máxima h. Após essa colisão, 
o segundo prisma adquire velocidade W para a direita >. 
Como o sistema bola+cunha está livre de forças externas horizontais, sua 
qdm horizontal se conserva durante essa colisão: 
EQX antes = ХОХ depois 
+m.U = +MW (eq4) 
A conservação da energia mecânica do sistema bola + cunha, nessa segunda 
colisão elástica, nos permite escrever: 
2 2 
mU MW 
—— = mgh + 
2 2 


Isolando W em едй e substituindo em ед5, vem: 


(eq5) 


mU? _ M m?U? - 112 (M-m) 
uec $ mgh * — 2 > 2gh=U “Md (eq6) 
Substituindo eq3 em eq6, vem: 
M+m M М+т ; á 
Questão 87 


Solução: 

a) A bola incide no bloco com velocidade «—V, e repica com velocidade V; К 
cujas componentes tangencial e normal são, respectivamente Vzr e Vo, como 
mostra a Figura 1. 

Como a bola não sofre forças impulsivas na direção tangencial (eixo t, Figura 
2), a sua qdm se conserva naquela direção durante a colisão: 


m.Vo.cosa = m.Vzr > Vocosa = Мт (eq1) 


Como o sistema bola+prisma está livre de forças externas horizontais, sua 
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qdm horizontal se conserva durante essa colisão: 
Ох antes = Ох depois 
т.М = MV, + mVa.cosa — m.Va..sena (eq2) 
Em seguida, aplicamos o conceito de coeficiente de restituição, determinando 


as velocidades relativas entre a bola e o prisma, antes e após a colisão, 
tomando apenas as componentes das velocidades na direção normal n: 


_ 1Ме-арәѕ 1а _ (Voy + (М) _ Van + Visena 
| Vrei-antes In (М) Vo-sena 
Von = eVosena — Vy.sena (eq3) 


Figura 1 Figura 2 


Isolando Мт em eq1, Van em eg3 e substituindo em eq2, vem: 
mV, = MV, + mVocosa.cosa — m(e.Vo.sena — V,.sena).sena 
m.Vo(1 — costa + e.senta) = Vi(M + m.sen'a) 
Substituindo os valores numéricos fomecidos na expressão acima, 
encontramos que a velocidade adquirida pelo bloco, após a colisão, vale: 
М; =4 m/s 


Após o impacto, o bloco adquire velocidade V, = 4 m/s e se move causando 
uma máxima deformagáo x na mola. Essa deformagáo pode ser determinada 
pela conservação da energia mecánica: 

MV? Kx? 


MERE >  18(4y = 2010 > x=0,12m = 12cm 


Questão 88 

Respostas 

а)а + В = 90° (veja o caso 4, página 228) 
Б) Va = 12 m/s, Vg = 16 m/s 
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Questão 89 

Solução: 

A partícula de massa m se aproxima da esfera em repouso, de mesma massa 
m, com uma velocidade V, cujas componente tangencial (t) e normal (n) à 
esfera valem respectivamente V.sena e V.cosa. 

Como as massas são iguais e a colisão é elástica (e = 1), os corpos trocarão 
de velocidades na direção normal (n) (leia página 212 - Troca de 
velocidades). Isso quer dizer que, após a colisão, a componente normal 
V.cosa da partícula passa a ser velocidade da esfera na direção normal. A 
velocidade da partícula na direção normal, portanto, passará a ser nula. 


~ (n) 


Como a partícula não sofre forças impulsivas na direção tangencial, durante a 
colisão, sua velocidade V.sena na direção tangencial deve se conservar 
durante a colisão. 


Assim, após a colisão, a partícula possuirá uma velocidade resultante V.sena 
na direção tangencial (t) e a esfera terá uma velocidade resultante V.cosa na 
direção normal (n). Ou seja, elas terão velocidades perpendiculares entre si 
após a colisão, como já era esperado pela leitura da página 228 — Figura 71). 


Entretanto, do triângulo retângulo, podemos escrever: 
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Í 2 42 
sena=Í е co A 
R R 
Finalmente, as velocidades da partícula e da esfera, após a colisáo, valem: 
| уа 
Voarticula = — 
DE = MRS = d 
esfera co 


Ao resolvermos essa questão, adquirimos uma nova visão sobre o que, de 
fato, ocorre no Caso 4 mostrado nas páginas 227 e 228, em que uma bola 
colide elasticamente com outra bola em repouso, de mesma massa da 
primeira: 


Interpretação interessante: Ao colidirem, as bolas trocam de velocidades 
apenas na direção normal (n), isto é, na direção que une os centros das bolas. 
A componente normal V, da velocidade da bola incidente passa a ser a 
velocidade da bola que estava em repouso. Dessa forma, resta à bola que 4 
aproxima apenas a componente tangencial V, da sua velocidade. 


z (n) (0/ 
zt. E A 2ч xs * - Mi 
il %— Va i | em 


E “=. / repouso 
(04 ES CON A 


A bola que estava em repouso adquire velocidade na direção normal (direção 
que passa pelos centros das bolas) enquanto a bola incidente sempre termina 
se movendo na direção tangencial com a componente que lhe restou, isto é, a 
componente tangencial V, da sua velocidade inicial. 
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É por esse motivo que as bolas acabam se movendo em duas direções 
perpendiculares entre si, após a colisão: a direção tangencial e a direção 
normal, como já era esperado pela leitura da página 228 — Figura 71) O. 


Questão 90 | 
Solução: A partícula de massa т toca a esfera de mesma massa com 


velocidade V— cujas componentes normal e tangencial valem, respectivamente, 
У, = V.cosa = 20.(0,8) = 16 m/s e \/т = V.sena = 20.(0,6) = 12 m/s mostradas na 
Figura 1. 


Figura 1 
ж 10 cm 
d | em ` 
T / | als 
8 cm 


A esfera se move (Figura 2) com velocidade и < cujas componentes normal e 
tangencial valem, respectivamente: 


Un = u.cosa = 6,25.(0,8) = 5 m/s e ит = u.sena = 6,25.(0,6) = 3,5 m/s 


Figura 2 


MA 


Conforme explicado na resolução da questão 89, como as massas são iguais 
e a colisão é elástica, os corpos apenas trocam de velocidades na direção 
normal. 


Assim, a velocidade normal da partícula passa a valer V, = 5m/s N enquanto 
a sua componente tangencial permanece inalterada Vr = 12 m/sA. 


A velocidade resultante da partícula após a colisão vale: 


V= (у, +v) -J6Y «(12 = 13ms © 
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Questão 91 
Solução: A conservação da qdm do sistema nos permite escrever a seguinte 


equação vetorial: 
Ma.VA * Mg. V = МАЛА + Mg. Us 
6V> + 0 = e(Z)* + М. 


6V> + 3V4 = Mg Ug. Aplicando o módulo nos dois membros, vem: 


(SV? + (3V)? = M&Us >  MgUg- J45 V > us = SEM (eq1) 


Pela conservagáo da energia mecánica (cinética) do sistema, vem: 


2 2 2 
МАМА, МАМ _ МАША | Mg U 


2 2 2 2 
2 2 2 2 2 
ev? о = SVIZÊ , MeU& „ 9V? MeUS (ад) 
2 2 4 2 


2 2 
Substituindo eq1 em eq2, vem: IN- = Мв 43V > Me=10kg 
4 2 мё 


Questão 92 — Resposta: alternativa a 

A qdm total do sistema antes do impacto deverá ser igual à sua qdm após o 
impacto, visto que o sistema encontra-se isolado durante a colisão 
bidimensional. Assim, podemos escrever a equação vetorial: 


„УУЛ + 0 = йм, + Маса 


Мв.8 


20:87 + 0 I [20,3 a 


» = feo bs 


O teorema de pitágoras 
P d | 60 permite escrever: 
= 8.Мв= 80 ==> Мв= 10 kg 


8.Мв 


Questão 93 — Resposta: a) 120° Ы) 3m.v?/4 
Dica: Conservação da qdm vetorial do sistema. Decomponhoa os vetores na 


direção da bissetriz do ângulo a: 
2.(m.v).cos(a / 2) = (2.m).(v/2) 
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Questão 94 
Solução: 


Pela Conservação da QDM, temos: 
ZOx antes = 2Qx Depois 
+m.v + 0 = m.u.cosa + (m/2).v'.cosp 
2v = 2u.cosa + v'.cosp (ед1) 


ZQy antes = 2 Qy Depois 
0 + O = mu.sena - (m/2).v'.senf 


2u.sena = v'.senf  (eq2) 


Pela conservação da Emec, temos: 


Substituindo eq2 em eq1, vem: 


2v = 25:00) соза + v'cosp 
2.sena 


Sendo a = 30º, temos: 


У = E (v? sen + оор (еа4) 


Substituindo eq2 ет ед3, com a = 30°, vem: 


2v? = Су + (vy? 
2-(1/2) 


2v? (v')(2-sen ?p +1) (eq5) 


Substituindo eq4 em eq5, vem: 


2 
032005 seng + cosp] = (v'Y (2:sen 28 +1) 


Desenvolvendo, encontramos: 
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cos?B - sen?p + 2,/3.senp.cosp = 2 
cos% + V3.sen2p = 2 


1 сов 28 + Ж senzp = 1 


2 

sen30º cos2B + cos30ºsen2p = 1 
sen(30º +28) = 1 = 30° + 28 = 90° 
В = 30° 


Substituindo ет ед5, vem 


2v2 = (v (2. (1/2)? + 1) 
н 1 
2v? = (ү!) [2.5 + 1) 


V 
2v 3 
3 


v'- 


Questão 95 


Solução: Seja Ma = 4M a massa da particula a e My = 2M a massa do 
déuteron (um isótopo do hidrogénio). Segundo o enunciado, inicialmente 
temos: 


Есіпн =2.Ecina = торт = 2х > Мн =2.Va 


Assim, por simplicidade, tomemos as seguintes velocidades iniciais para as 
particulas: 
Va=V е Vu-22V 


Segundo o enunciado, após a interação elétrica entre as partículas, a energia 
cinética Есіпн do  déuteron passa de 20 eV para 80 eV, ou seja, ela 
quadruplica. Isso indica que a velocidade do dêuteron duplica durante essa 
interação, passando de Vp = 2V para Uy = 4V. 


Como o sistema formado pelas partículas encontra-se isolado de forças 
externas, a qdm desse sistema se mantém inalterada, o que nos permite 
escrever a seguinte equação vetorial: 
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M¿ Va + My Vy = MO, + My.Uy 


4M(V)4 + (2M).(2V)> = (4MU, + (2M).(4V)4 Ua 
АМУ + 4MV > + аму? = (4M)U, A a 
4MV> +4MV? = (4M)U, у 
V> + УТ = 0 Figura 1 


a 


Pelo teorema de Pitágoras na Figura 1, encontramos: 


Ua = JV? v? - v42 = Ua =v/2 apontando numa direção que forma 
um ângulo В = 45º com a horizontal como mostra a Figura 1. 


A velocidade da partícula a passou de Va = V para Ua = V42 durante essa 
interação, o que significa que sua energia cinética duplicou, passando do 
valor inicial Ecina = 10 eV para o valor final duas vezes maior: 


Ecina та = 2 х 10 = 20eV 

Questão 96 

Primeira Solução: 

A primeira bola incide com velocidade V e colide com as demais bolas. Após a 
colisão, arbitramos que a bola incidente retorna com velocidade V' a ser 
determinada, enquanto as demais bolas saem com velocidade U formando 
um ángulo a = 30? com o eixo horizontal. Esse valor de a se deve ao fato de 
os centros das três esferas formarem um triângulo equilátero durante a 
colisão e as forças impulsivas trocadas durante o impacto agirem exatamente 
1a direção que passa pelos seus centros. 


P^ EN я 
d | . ) i ' 
antes жы depois \ b 
"Uu 
Figura 1 Flgura 2 


e Pela conservação da qdm do sistema na direção horizontal, podemos 
escrever : 


ZQX antes = ZQx depois 
M.V = M.U.cos30º + M.U.cos30º - M.V’ 
у= 5-м > u.c (eq1) 


e Pela conservação da energia mecánica (cinética), temos: 
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XECin antes = ZECIN depois 
MV? MU? MU?  m(vyY? 
Me ФМУ. ММУ 


2 2 2 2 


e Substituindo ед1 етед2, vem: 


n2 
UTI š му = y? 5 sv? + AV (V^) -V2=0 
yo. HA lav A+ 4502) _ Lado” „| Уу 
10 10 5 


Segunda Solução: 
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202 + (VY. = V? (ед2) 


Em vez de fazermos uso da conservação da energia mecânica, usaremos o 


coeficiente de restituição (e = 1) da colisão elástica. 


Para isso, determinamos as velocidades relativas entre as bolas, antes e após 
a colisão, tomando apenas as componentes das velocidades na direção 


normal n. 


Antes da colisão, a velocidade relativa de aproximação entre as bolas, 
direção normal (n), vale: 


Vretantes = V.cosa 
(о). 


repouso 


antes da colisão 


Após a colisão, a velocidade relativa de afastamento entre as bolas, 
direção normal (n), vale: 
Vretapós = U + V'.cosa 
(п). 


$ apos a colisao 
Assim, pela definição de coeficiente de restituição, vem: 


Y я 
.. IMeLapós In = U + V'cosa . , , coma = 30° 


| Vrei-antes | n V.cosa 


na 


na 
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Wa VE УЗ m 


Igualando eq1 е eq3, vem: 


(VV) _ 
J3 

Questão 97- Resposta: 3p.g.x 

Dica: Leia a teoria e os exemplos resolvidos, páginas 262 a 270 


“З D э = , ds; 
AVN) = 2(V+V)=3(V-VW) => М = 


Questão 98- Resposta: a) p.v? + pax; Б) p.g.(L-x) 


Dica: Leia a teoria e os exemplos resolvidos, páginas 262 a 270 


\ 
Questão 99- Resposta: “sf: + rd 


Dica: Leia a teoria e os exemplos resolvidos, páginas 262 a 270 


Questào 100- Resposta: 7,5 m/s 
Dica: Leia a teoria página 260, conclua que: AM сово = k.v 


Questão 101 

Solução: 

a) Como o ramo direito da corrente ——— 

desce com velocidade constante, T2 6 Т; 

podemos escrever: E] 
F+pgy = T, (ед1) 

Como o ramo esquerdo sobe com 

velocidade constante, temos: ТШ 


T2 = pgh + Fe (ед2) F 

onde Е, é a força empuxo, dada por: E 

Е. = ру (eq3) pre 

DADO 

conforme eq94, página 263. 33D | 
Como а pola tem dimensões Py 1 N Fe 
desprezíveis, podemos aproximar 
dizendo que: 

T.=T2  (eq4) 
Somando ед1 e eq2, membro a membro, e considerando eq3 e eq4, vem: 


F = p(h-yg + p.v 
b) O comprimento da corda que resta na pilha sobre o chão vale L -h - y. 
Sobre essa pilha de corrente agem as forças peso P, empuxo Fe e a normal N 
que o solo aplica sobre ela. Como a pilha encontra-se em repouso permanente 
(equilibrio), podemos escrever: 


рду 
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N+F, = Р 
N + рм = (L- ћ - y)eg 


N = (L-h-y)pg - pv 
Questáo 102 
Solugáo: 
a) Seja M a massa do ramo esquerdo da corda e m a massa do ramo direito 
da corda. Essas massas valem: 


M=(H+h)p (ед1) e m-(H-h)p  (eq2) 


Seja também Am a massa desprezível do pequeno trecho de corda que 
envolve a roldana. 


Da segunda lei de Newton, podemos escrever: 


M.g- T. = Ma (eq3) E 

T2- Т; = Am.a (eq4) | 

T2-mg = ma (eq5) T, 4 È 
Somando as equações eq3, eq4 e eq5, T: A, 


membro a membro e desprezando Am, 


temos: 
Mag - mg = (M+m).a al 
(M-m)g m.g 
а = „^7 6 M. 
M+m (е8) 9 
Substituindo ед1 e eq2 em eq6, vem: ja 
(M - m).g h 
а = —.lu... ER h 7 
Mam а= (gi (еч?) 


b) A expressão eq7 nos mostra que a aceleração do sistema var. 
linearmente em função de h. O gráfico da aceleração em função de h é 
mostrado abaixo: 


0 h 


Se a corrente parte do repouso na posição inicial (h=0), qual a velocidade 
atingida pela corrente quando o desnível aumentar de O até h ? Aplicando a 
equação de Torricelli generalizada (página 84), vem: 
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у? = V +2área = 0 + z tese calo = 2 h(hg/H) 


2 2 
g 

V = h> 

| H 

c) Conforme o diagrama de forças, a força F que sustenta o gancho deverá 

equilibrar as forças Т}, Tal e o peso Am.gy desprezível do trecho de corda 

que envolve a roldana. Do equilíbrio das forças, vem: 


Е = Т, + To. 


Usando eq3 e ед5, vem: Е = Mg - М.а + mg + ma 
Е = (M*m)g + (M-m).a 


Usando ед1, ед2 e eg”, vem: Е = 2Hpg + 2n (59) 


AME 
F =2pg. H-P 
ін) 


Questão 103 

Solução: 

a) No intervalo de tempo At em que a Eb 

extremidade da corda sobe uma altura x, ---- 

o comprimento do ramo direito da 

corrente aumenta x/2. 

Isso indica que, nesse intervalo de 

tempo At, uma massa Am = A(x2) é 

incorporada ao ramo direito da corda, IF 

sendo levada bruscamente desde o 

repouso até a velocidade v. Nessa pg(L-x/2)] 

interação, o elo recém incorporado ao | pgx/2 
) 


lado direito da corrente exerce sobre 
sobre a mesma um empuxo Е, 4 dado 
[o | e A 


рхо 


O peso do ramo direito da corrente vale: P=m.g = p(x2)g => Р = 2 


Assim, como o ramo direito da corda sobe com velocidade constante (Fg = 0), 
vem: 
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F=P+ Е, = ES + dl = F= 5.002 +9x) 


b) Sempre que um elo é transferido do ramo esquerdo para o ramo direito da 
corrente, ele deixa de exercer forga sobre o ramo esquerdo. 


O equilíbrio das forças no ramo esquerdo da corrente nos permite escrever: 


T = pg(L - x2) 


Questão 104 

Solução: 

Após um tempo t, o monte de corda já caiu uma altura h = g.t/2 e já adquiriu 
uma velocidade v = gt. A cada instante, um elemento de corda de massa Am 
é bruscamente levado da velocidade v = g.t ao repouso, ao interagir com o 
último elo do ramo vertical da corrente, exercendo sobre ele um empuxo Fe 


dado por: 

Am р.Ах Ах 2 2 
Fa =—. = у = ру = руу = pv” = p (gt 
e =p vel A Beca р р p(gt) 


Fe = р.921° Е тай 
Nesse instante t, o peso do trecho da corrente que : 
jà se encontra na vertical, de comprimento 


h= 9.2/2, vale: 
P=mg = (p.h.g = (р.9./2).9 > P= ш i |р | 
Assim, do equilíbrio das forças que agem no trecho E | 
vertical mantido em repouso, vem: Fe 89 
Е = Р + Е, жи + pg^t un 
F- Эра? 


Logicamente, a força F só é dada por essa expressão acima até o instante 
final tina em que toda a corda já estiver disposta verticalmente, dado por: 


2 
gt fa 
L= = > t =|— 
2 final 9 


Após esse instante, a força F cai bruscamente de 3p.gl рага p.gl, 
permanecendo constante nesse valor. 
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Questão 105 — Resposta: alternativa a 


Comentário: 

Sobre a afirmação |, o enunciado afirmou que o caminhão e o carro estão se 
movendo com qdm iguais. Entretanto, a massa do caminhão, com certeza, é 
maior que a massa do carro. 

Assim, facilmente concluimos que a velocidade do carro é maior que a velocidade 
do caminhão, para compensar: 


Му = м.\/ 


Afirmativa 1 é verdadeira. 


Sobre a afirmação Il, veja as perguntas chave: 
e Quem tem maior qdm no início ? resposta: ambos têm a mesma qdm, 


conforme enunciado. 
• Quem tem maior айт ao final, quando eles pararem ? resposta: ambas serão 


nulas. 
e Quem sofreu maior variação de QDM, ou seja, maior impulso | = Qe - Qj? 
Ora, ambos sofreram variações de qdm iguais, ou seja, impulsos iguais. 


Afirmativa Il é falsa. 
Sobre a afirmativa IIl, os Impulsos aplicados serão os mesmos em cada caso: 
la =Fa.Ata = la = Fea. Atg 


Se eles forem aplicados por meio de forças de intensidades iguais (Fa = Fa), 
eles certamente irão requerer intervalos de tempo iguais (Ata = Ate). 
Afirmativa III é falsa 


Sobre a afirmação IV, as áreas sob os gráficos V, t abaixo fornecem as 
distâncias percorridas pelos móveis até pararem. 


V 


Vea rro 


Veaminháo 


At 


At 


Note que Vearro > Vcaminhão (conforme afirmação 1) mas o tempo At gasto até 
parar será o mesmo (conforme concluímos na afirmação III), portanto, a área 
1 sob o gráfico V xt do carro será claramente maior que a área 2 sob o gráfico 
do caminhão. Isso significa que o carro percorre uma distância maior que o 


caminhão até parar. 
Afirrhativa IV é falsa 
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Questão 106 — Resposta — Alternativa a 
Dica: calcule a variação da energia cinética da bola. 


Questão 107 

Solução: O sistema encontra-se isolado de forças externas na horizontal (o 
chão é liso), o que nos permite escrever a conservação da qdm do sistema 
em relação à Terra: 


( Qhomem + Qplataforma Jantes е ( Qhomem + Qpiatatorma Jaepois 


Inicialmente, Raul e plataforma compartilham de uma mesma velocidade 
20 cm/s em relação à Terra. Em seguida, o Raul começa a caminhar sobre a 
plataforma, causando uma transferéncia de qdm interna da plataforma para ele 
suficiente para que a plataforma passe a ter velocidade nula em relagáo á Terra. 
Assim, vem: 
( Qhomem + Qpiataforma Jantes = ( Qhomem + Qpiataforma Jdepois 
(2M).20 + (4M).20 = (2M)V + 0 
V = 60 cm/s 
Como todo o cálculo é sempre feito em relação à Terra, essa é a velocidade 
final que o Raul deve ter em relação à Terra. Entretanto, como a plataforma 
está em repouso em relação à Terra no final, essa também é a velocidad 
final do Raul em relação à plataforma. 


Questão 108 — Resposta — Alternativa c 
Dica: conservação da qdm do sistema — atenção para o referencial — veja resolução da ques 
31 - página 198 - que se encontra na página 422. 


Questão 109 

Solução: Qual a velocidade v adquirida pela plataforma (em relação а Тегга) 
quando o atleta da esquerda saltar ? Pela conservação da qdm do sistema, 
vem: 


EQames = LQgeças 


0+0+0 = m(-u) + (M+m).v 
mu 
= eq1 
m+M (еа1) 


Assim, após o atleta da esquerda saltar, a plataforma juntamente com o outro 
atleta, estará se movendo para a direita + com a velocidade v— determinada 
em eq1, em relação à Terra. 

Em seguida, о outro atleta saltará (para a direita) com velocidade и em 
relação à plataforma, portanto, com velocidade (u+v) em relação à Terra. Seja 
v' a velocidade da plataforma após esse salto. A conservação da qdm do 
sistema, em relação à Terra, durante esse segundo salto, nos permite 
escrever: 

LQantes = E Quepas 


474 Fundamentos de Mecânica 


Mv + mv = Mv + m.(u+v) => М.у = Mv - mu 
А m *% mu mu 
v'=v- —u = - -—- 
M M+m M 
a -m2u 
M(M+m) 


O sinal negativo indica que a plataforma se move para a esquerda «- após o 
segundo salto. 


Questão 110 

Solução: Inicialmente, o homem e o vagão compartilham de uma mesma 
velocidade v— em relação à Terra. 

Seja v'> a velocidade do vagão em relação à Terra após o salto. 

Se, logo após o salto, o homem apresenta velocidade <и em relação ao 
vagão, ele apresenta velocidade (у - и)» em relação à Terra. 


A conservação da qdm do sistema, em relação à Terra, nesse episódio nos 
“ermite escrever: 


( Qhomem + Quagão Jantes - ( Qhomem + Qvagáo Jaepois 
mv + Mv = т.('-и) + Muy 
m.u 


= у + 
m+M 


Questão 111 

Solução: 

a) Inicialmente, os homens e a prancha encontram-se em repouso em relação à 
Terra. Seja ve a velocidade da prancha em relação à Terra logo após o 
salto. Se, logo após o salto, o homem apresenta velocidade u— em relação à 
prancha, ele apresenta velocidade (u—v)> em relação à Terra. 

A conservação da qdm do sistema, em relação à Terra, nesse episódio nos 
permite escrever: 


( Qhomens + Quagão Jantes = ( Qhomens + Quagão )аероіѕ 


0 + 0 = Nm(u-v) + M.(-v) 
Nmu 
V=a— 1 
м + Nm (890) 


Б) Considere а transição do sistema durante a qual o número de homens 
sobre a prancha passa de n para (n-1). Seja V, a velocidade da prancha 
quando restam n homens sobre ela. A qdm Q, do sistema nessa etapa vale: 


О, = М-М) + nm(-V. (eq2) 


Estamos arbitrando como positivo o sentido horizontal 
para a direita > e, negativo, o sentido oposto. 
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Quando o n-ésimo homem salta da prancha com velocidade и em relação à 
prancha, a qdm do sistema formado pela prancha e os n homens passa a 
valer: 


Qui = М-М) + (nm. Vo) + ти Ма) (eq3) 
А conservação da qdm do sistema nos permite escrever: 
а, m Qua 
M.((-V,) + n.m.(-V;) = М-М) + (n-1).m.(-Vn-1) + m.(u- Vs) 


(М + п.т) М, = (М + п.т). М, - mu 


mu 
Ма = Va + L—— (eq4) 
M + nm 
Assim, de acordo com eq4, quando restarem, por exemplo, 3 homens sobre a 
prancha, sua velocidade valerá: 


m.u 
Va = V, ——— 
3 4 M + 4m 
Quando restarem 2 homens sobre a prancha, sua velocidade valerá: 
m.u 
Vo = V4 + == 
5 3 M + 3m 
Quando restar 1 homem sobre a prancha, sua velocidade valerá: 
m.u 
у, = М ——— 
127 Ma Em 


Quando restar O homem sobre a prancha (ou seja, todos os homens já tiverem 
saltado da prancha), sua velocidade final será: 
mu 


M + im 


Assim, chegamos a uma expressão para a velocidade final Vo da prancha, 
após todos os N homens terem sucessivamente saltado da prancha: 


Vo = V + 


ти mu mu mu 
+ ——— +...+ —— (eg5) 
M + im M + 2m M + 3m M + Nm 
c) É fácil perceber que: 
1 1 1 1 N 


+ + dus —————— > RÁ 
M + im M + 2m M + 3m M + Nm M + Nm 


Dessa forma, concluímos que a velocidade adquirida pela prancha é maior no 
segundo episódio. 


Y = 
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Questão 112 

Solução: 

a) Seja <и a velocidade da prancha em relação à terra após o salto. Se, 
nesse momento, os homens têm velocidade v em relação à prancha 
(se afastando dela), então eles têm velocidade v-u — em relação à terra. 


Pela conservação da QDM do sistema prancha+homens, durante esse salto, 
temos: 


YXQaues = E Quepois 2m v-u 

0+0 = +2m.(v-u) - Mu cT 

2mv-2mu = Mu = КЛ ne Mn: 

us 2mv (eq1) O > 
M+2m terra 


b) No primeiro salto, apenas um dos homens vai saltar da prancha. Pela 
conservação da QDM do sistema prancha+homens, durante esse salto, 
temos: 


LQantes = X Quaepois 
0+0 = +m.(v-u) - (M*m)u 


2m.v - 2m.u = М.и > 
mv 
u= eq2 
mam, (892) 


Agora resta apenas o segundo homem sobre a prancha se movendo com a 
velocidade u determinada acima (veja figura abaixo). 


Em seguida, ele também vai saltar dela. Após esse salto, ela terá velocidade 
u' (em relação à terra). Como ele vai saltar com velocidade v em relação a ela 
(se afastando dela), após o salto ele terá velocidadade v-u' — em relação à 
terra. Da conservação da QDM na horizontal nesse segundo salto, vem: 


m у-и" 
C— 
и ыы м u’ 
+= Mem 3s E&E M 9 
0 DN Loc rx 
antes depois 
ZQantes = XQuepois 
-(M*m).u = -M.u' + m(v-u) ,deeq2, vem: 

m.v LI ES , 
-(M*m). BUM Т -M.u' + m.(v-u”) 


Desenvolvendo, encontramos: 


ae m.v.(3m + 2M) 
(М + m).(2m + M) 


с) Dividindo eq3 por eq2, membro a membro, temos: 


(eq3) 
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u' (Зт+2М) т А 

—=-——=1+——— > 1 > u>u 
u  2(M=+=m) 2(M+m) 

Questão 113 

Solução: Pela conservação da qdm na horizontal, vem: 


Ох antes = Ох depois 
0 + mv.cosa = (M+m)u 


10x4x7 = (10+30)u =» u=0,5 ms 
Questão 114 


Solução: Pela conservação da qdm na horizontal, na queda da 1º caixa, vem: 


ZQX anes = ХОх depois 
0 + mv.cosa = (М + т).и 
1 2 
5x4x— = (5+30)u => u=-= ms 
2 7 
Pela conservação da qdm na horizontal, na queda da 2º caixa, vem: 
ZQX antes = XQx depois 
(M+m).u + m.v.cosa = (М + 2т).и’ 
2 
30 + 5).7 
(30 +5). 


Questão 115 – Resposta: alternativa с 


+ 5x4x> = (30M0u > u=05ms 


Solução: O alcance horizontal A que o atleta atingiria (Figura 1) num salto 
convencional, sem arremessar a caixa, é dado por: 


№2 102 43 


2а) = — sen(120º)= 10 Y 
&-sen(2a) = E sen(120*)- 10% 


A=x+x = > А = 2х = 5/3m 


Donde deduzimos que: х= 2,543 m (eq) 


Figura 1 


No ponto de altura máxima, o conjunto atleta*caixa compartilha de uma 
velocidade em relação à Terra dada por: 


V, = Vocosa = 10.(0,5) = 5 m/s 
Se, ao atingir o ponto de altura máxima, a caixa foi lançada com velocidade 
и = 2m/sc— em relação ao próprio atleta, então ela foi lançada com velocidade 
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(М, — и) = 3 m/s em relação à Terra. Para determinar a velocidade V,'=> do 
atleta, logo após o arremesso da caixa, aplicamos a conservação da qdm 
horizontal do sistema durante o arremesso da caixa, em relação à Terra: 


ZQX antes = ХОХ depois 
(M+m)V, = m(V.-u) + M.V? 
75(5) = 15(5-2) + 60.Vy > Vy=5,5m/'s 
O deslocamento horizontal x sofrido pelo atleta, no trecho descendente da 
trajetória parabólica, é dado por: 
X = Vx tqueda (eg2) 
onde tqueda ё O tempo é o tempo de descida, dado рог: 


2 
gt 2h 
һ=Ж— > ыа = e (eq3) 
2 jueda 9 


De acordo com eq3, vemos que о tempo de descida tquesa SÓ depende de h 
e g, não sendo alterado pelo arremesso da caixa. Entretanto, a velocidade 
horizontal do atleta aumenta de V, = 5 m/s para М, = 5,5 m/s quando ele 
arremessa a caixa. Dessa forma, o seu deslocamento horizontal, durante o 
trecho descendente da trajetória parabólica, aumenta de x para x' (veja 
Figura 1) dado por: 
x= Ve : tqueda (eq4) 
De eq2 e eq4, vem: 
tqueda == > 5755 
x x , 


x = 1x (еа5) 


Dessa forma, vemos que o alcance horizontal do homem sofre um aumento, 
devido ao arremesso da caixa, dado por: 


еді РЕ 
AXx=X-x=11x-x= 01x = 01(2543) 
Ах = 0,253 m 


Questão 116 — Resposta: alternativa а 
Solução: Quando a mola é liberada, ocorre uma mera transferência interna 
de qdm entre as caixas A e B durante a ação das forças elásticas. Pela 
conservação da qdm do sistema, vem: 
zQ antes = ZQ depois 
0 + 0 = (2M)(-Va) + M.(*Vg) 


Donde concluímos que: Vg = 2.Va. Tomaremos М = у e Vg -2v. 
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V 2v 
4— —- 
2M M M pu 
А B 


Após ser empurrada pela mola, a caixa A adquire uma velocidade Va = v e 
sobe até uma altura H que pode ser determinada pela conservação da 
energia mecânica da caixa A: 


(Epota + Ecina Jantes = (Epota + Есіп a Jaepois 
2 
0 + ему -QM)gH + 0 > v=29H (еа) 


| Após ser empurrada pela mola, a caixa B adquire uma velocidade Vg = 2v e, 
em seu movimento posterior, percorre uma distância D até parar devido ao 
atrito. Durante esse movimento retardado, a energia cinética da caixa B será 
convertida em calor durante o trabalho realizado pela força de atrito. 


Pelo teorema da energia cinética, aplicado ao movimento da caixa B, vem: 


Troa = ELTrodos = Есіп fna — ECIN inicial 
Tn + Tra + Tpeso = Есіп — Есіп; 
2 

O + (-p.M.g.d) + 0 =0- MEY 
2v? = u.g.D (eq2) 


De eq1 е ед2, vem: H.D = 4H 
Observação: Logicamente que, embora não tenhamos feito uso da relação 
abaixo, ela é válida: 
кх? _ MAVÁ , MaVÉ 
2 2 2 


Questão 117 — Resposta: Va = 4 m/s, Vg = 1 m/s 


Questao 118 — Resposta: alternativa a 
Solução: No primeiro episódio, quando a mola é liberada, ocorre uma mera 
transferência interna de qdm entre as caixas A e B durante a ação das forças 
elásticas internas ao sistema. Pela conservação da qdm do sistema, vem: 
ха antes 7 ха depois 
0*0 = (2M).(-Va) + M.(+Vs) 


Donde concluimos que: Vg = 2.Va. Tomaremos Va =v e Vp=2v. 
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No início, as caixas ainda estavam em repouso e toda a Emec do sistema 
estava armazenada na forma de Epot Elástica na mola. Em seguida, toda 
essa energia potencial elástica é convertida na Ecin das caixas A e B, quando 
a mola é liberada: 


2 
+ —— (eq) 


Após ser empurrada pela mola, a caixa B adquire uma velocidade Vg = 2v e 
sobe até uma altura H que pode ser determinada pela conservação da 
energia mecânica da caixa B: 


(Epotg + Есіпв James = (Epote + Ecing Jaepois 


о + (М). (2v? = (Ман + 0 =» 2? = 29H (eq2) 


No segundo episódio, a caixa A encontra-se encostada numa parede, 
impossibilitada de se mover. Assim, toda a energia Epot elástica inicial da 
mola é convertida na Ecin adquirida apenas pela caixa B que, por sua vez, 
será integralmente convertida na Epot gravitacional (Epotgrav = M.g.h = М.9.х) 
da caixa B quando ela subir a rampa até atingir a altura máxima x a ser 
determinada. 


Pela conservação da Emec, no seguindo episódio, podemos escrever: 


Kx? 
2 
Entretanto, essa mesma Epot elástica К.х2/2 que aparece na relação eq3 
pode ser extraída da relação ед1, visto que a mola apresenta a mesma 
deformação inicial x em ambos os episódios. Assim, substituindo-se eq1 em 
eq3, vem: 


= Mgx (eq3) 


2 2 
К.х _ (2M)v " M(vy _ M.g.x 
2 2 2 
Mv? + 2Mv? = M.g.x > 3.v? = g.X (eq4) 
3H 
Substituindo-se ед4 em eq2, vem: х = > 


Questão 119 
Solução: Pela conservação da qdm do sistema, vem: 


ХО antes = ХО depois 
0 +0 = 4M)CV4) + М+М) 
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Donde concluímos que: Vg = 4 Мд (ед1) 
А conservação da Emec do sistema nos permite escrever: 
( Epot + EcinA + EcinB James = (Epot + EcinA + EcinB )uepois 


2 2 
M9H +0+0 = 0 + омма, MY (е2), com Н= К 


2 
Substituindo eq1 em ед2, vem: 
> (МУД, М.16У& 


2 2 
Substituindo os valores numéricos, vem: Va = 1 m/s, Vg = 4 ms. 


MgR > gRrR= 10M? 


Questáo 120 


Respostas: _ 
[2mgH gH b) [ен 
9 iique m) (Mem) ' M+m (Dica: Veja a resolução da questão 119) 


Questão 121 - 1º Resolução equacionando no Referencial Inercial da Terra. 


Solução: 

a) Quando o sistema é abandonado do repouso, o carrinho se move 
descendo a rampa que, por sua vez, se move para trás < em relação à Terra. 
Para estudar esse movimento relativo, considere os seguintes parâmetros: 


Ут = velocidade do carrinho em relação à Terra; 
V = velocidade do carrinho em relação à rampa; 


U = velocidade da rampa em relação à Terra. 


Figura 2 


Figura 1 


Pelo Princípio da Relatividade de Galileu, podemos escrever: 


VERDES = Wearrinh + Vampa/ 
carrini era catrin ams o d 


Vr =V+U (ед1) 
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O diagrama de velocidades ilustrado na Figura 1 traz tanto a relação vetorial 
eq1, quanto as componentes Vrx е Vry da velocidade Vy do carrinho em 
relação à Terra. 


Como o sistema encontra-se isolado de forças externas na horizontal (o chão 
é liso), a qdm do sistema se conserva nessa direção, no referencial inercial da 
Terra: 
ZQX antes = ХОХ depois 
0*0 =M(-U) + т.(+\/гу) 
M.U = m.Vix (eq2) 
Note que, ao escrever a expressão acima da conservação da qdm do sistema 


na horizontal, em relação à Terra, tomamos apenas as componentes 
horizontais das velocidades do carrinho e da rampa em relação à Terra. 


A conservação da energia mecânica do sistema, em relação à Terra, nos 
permite escrever: 


(eq3) 


2 
mgH = + m.Vr 
2 2 


Antes de prosseguir, o prof. Renato Brito chama a atenção do leitor para 

alguns detalhes importantes: 

e A relação ед3 trata da conservação da Emec do sistema no referencial 
inercial da Terra, portanto todas as velocidades que Figuram em eq3 são 
velocidades em relação à Terra. Confira agora mesmo esse fato; 

e Note que, ao contrário да дат, a energia mecánica não é uma grandeza 
vetorial, portanto não tem orientação nem é somada pela regra do 
paralelogramo; 

e Assim, não faz sentido, por exemplo, escrever expressão da conservação 
da Emec do sistema apenas na direção horizontal ou apenas na direção 
vertical, visto que energia nem sequer tem direção; 

e Esse procedimento de analisar o problema numa direção, ignorando a outra 
direção perpendicular, é possível com a qdm do sistema por se tratar de 
uma grandeza vetorial; 

e Sempre que formos calcular a energia cinética de cada corpo, nào 
podemos tomar apenas essa ou aquela componente da velocidade, mas 
sim, a velocidade resultante do corpo no referencial considerado. 


Da geometria da Figura 1, podemos escrever: 
Vix = V.cosa - U (eq4) 


Nossa meta inicial, nesse problema, é determinar a velocidade U final da 
rampa em função das massas M e m, da altura h e da gravidade g local. 
Observando eq3, percebemos que devemos previamente obter uma 
expressão para Vr em função de U a fim de substituí-la em eq3 e determinar U. 


Substituindo eq4 em eq2, vem: 
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MU = mVix = m.(V.cosa - U) = m.V.cosa — m.U 


V= (M+m).U 
m.cosa 


(eq5) 


A fim de determinar uma expressão para Vy em função de U, faremos uso da 
lei dos cossenos no triângulo da Figura 1: 


№2 = V? + U? - 2.V.U.cosa (eq6) 
Substituindo eq5 em eq6, vem: 
2,12 2 
v2 ada = +u - 20 (М+т) casa 
m”.(cos a) mos 


Desenvolvendo e reduzindo os termos semelhantes, encontramos: 


2, 2 2 2 2 
2 U (т sena + 2М.т.ѕеп a + M 
Ут = шиш ыгы БЦ. (ед7) 
m' (cosa) 
Finalmente encontramos uma expressão para Vr em função de U ©. Agora, 
substituindo essa relação encontrada (ед7) na conservação da Emec do 
sistema (eg3), vem: 


TE. 2, 2 2 2 2 
MU „т U (т .ѕеп а + 2M.m.sen a + M) 


mgH = — Е 
2 2 mê (cosa)? 
Desenvolvendo e reduzindo os termos semelhantes, vem: 
2 2 
Н. 
U = чыш е (ед8) 
(M + m).(M+ m.sen' a) 


À expressão acima fornece a velocidade final da rampa em relação à Terra, 
no instante em que o carrinho perde o contato com a rampa. A relação eq8 é 
a resposta do item a dessa questão. 


b) Para determinar a velocidade final Vr (Figura 2) do carrinho em relação à 
Terra, ao perder o contato com a rampa, substituímos ед8 em ед? : 


v2 » U? (m? sen^a * 2M.m.sen^a * м?) 
Tow 2 2 
m .(cosa) 
v = 2mgH.cos? a (m? senta + 2Mm.sen?a + м?) 
T Ре чавоне аг Чаа O PRA ST TC E У 
(M+m).(M+ msen?a) m^ (cos ay 


(eq9) 


TR AAA AR. 
NES n (m?.sen^a + 2M.m.sen ^a + м2) 
= 


(М+т).(М+ msen?a) 
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professor, porque a 
resolução dessa questão 
é tão diferente das 
resoluções das questões 
119e 120? 


Ótima pergunta, Claudete ! A resposta está no fato de a extremidade inferior 
das rampas, tanto da questão 119 como da questão 120, ser horizontal, 
o que facilita tudo ! Na presente questão 121, entretanto, a extremidade 
inferior da rampa tem uma inclinação a com a horizontal. 


Na conservação da quantidade de movimento horizontal do sistema , todas as 
velocidades horizontais precisam ser tomadas em relação à Terra. Portanto, 
precisamos fazer uso é das velocidades U е Vrx (veja Figura 1) no 
equacionamento. Entretanto, para determiná-las, precisamos tanto de V, 
quanto do ángulo a e de todo aquele equacionamento vetorial cansativo da 
relatividade de movimento (de Galileu). 


Para fugir um pouco desse equacionamento muito estendido, uma boa opção 
é experimentar resolver esse problema no referencial da própria rampa (como 


se ela estivesse parada). 


Esse próximo passo, entretanto, pressupõe que você já tenha finalizado 
completamente o volume 1 dessa nossa coleção Fundamentos de Mecânica 
(Green Book), já tenha resolvido o livro todo, de capa a capa. Ele traz as 
raizes mais profundas da Mecânica e deve ser a sua prioridade no 
aprofundamento do estudo dessa ciência. 


A seguir, veja a resolução dessa mesma questão agora no referencial não- 
inercial ! O que muda ? Não precisa mais do vinculo geométrico laborioso е 
daquele tratamento vetorial O ! É bem mais interessante. 
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Questão 121 — 2? Resolução — No Referencial Náo-Inercial da rampa. 
Solução: 

a) No referencial não-inercial da rampa, a própria rampa encontra-se em 
repouso permanente, não apresentando nem velocidade nem aceleração 
(obviamente, ninguém possui velocidade em relação a si mesmo .....rsrsr O). 
Nesse referencial, apenas o carrinho se move, descendo a rampa. 


gravidades 
f A > 
Ny g 
олу. Y / 
| EC ma | 
М. Eo 
b. d | а. S 2, N u E 
| mg | hs 
| a | Жж | a” 
Figura 3 Mg Figura 4 


Ao mudar do referencial inercial da Terra para o referencial não-inercial da rampa, 
segundo o Princípio da Equivalência (largamente estudado nos capitulos 4 e 6 
do volume 1 dessa obra), a aceleração «-a que a rampa possui no referencial 
da Terra é substituída por um campo gravitacional de mesmo módulo a— no 
referencial da rampa (Figura 3). Esse campo gravitacional a, por sua vez, 
produz, na rampa e no carrinho, forças gravitacionais respectivamente iguais 
am.a> e M.a>, conforme o diagrama de forças nas Figuras 3 e 4. 


gravidades 
vzo [ 3 
Figuras [ГУ 9 
igura | ©“. E а S "m" 
i NAR O^ `~ A 
hi 4 
| a” >V 
+ ЕРЛЖ ЖР ДР А 
RA. 
d 


Durante o seu movimento de descida ao longo da rampa, o carrinho encontra- 
se em equilibrio na direção normal (Figura 3), o que nos permite escrever: 


М = m.g.cosa — m.a.sena (eq10) 


O equilíbrio das forças que agem na rampa, na direção horizontal (Figura 4) 
nos permite escrever: 


eq10 
М.а = N.sena = (т.9.соѕа - m.a.sena).sena 
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m.g.sena.cosa 
М.а = m.g.sena.cosa – m.a.senía > а = MISena cosa (2911) 


М + т.ѕеп a 


А expressão eq11 acima nos fornece о valor do campo gravitacional fictício 
а que age em conjunto com о campo gravitacional terrestre bg по 
referencial não-inercial da rampa. 


Para determinar a velocidade final V atingida pelo carrinho (no referencial 
não-inercial da rampa), após descer toda a rampa a partir do repouso (veja 
Figura 5), faremos uso do Teorema da Energia Cinética. 

Durante o movimento de descida N do carrinho ao longo da rampa 
(Figura 3), agem nele a força normal NA, a força gravitacional m.g4 e a força 
gravitacional ficticia m.a— (veja a Figura 3). Segundo o Teorema da Energia 
cinética, a soma dos trabalhos realizados por todas essas forças que agem 
sobre o carrinho, ao longo do seu percurso desde o topo da rampa até a sua 
base, será igual à variação da Ecin do carrinho no referencial não-inercial da 
rampa: 


Trota = LTrodos = Есіп fina — ECIN inicial 
Tn + Tmg * Tma = Ecin — Есіп; 


Pelo Princípio da Trajetória Alternativa (veja página 33), o trabalho Tma realizado 
pela força m.a—, desde o topo da rampa até a sua base, pode ser calculado 
com sendo a soma do trabalho que ela realiza no trecho vertical (que será 
nulo) mais o trabalho que ela realiza no trecho horizontal (que vale *m.a.d). 
Assim, vem: 


Tn + Tag + Tma = Есіпр — Ecin; 
2 
0+ mgh + mad = as - 0 
sendo d = һ.соѕо/ѕепа e а dada pela relação eq11, vem: 
(mgsena.cosa | (, cosa mv? 
mg.h + m. = o 4h ) = 2-0 
M+msena Jl sena 2 
аа 
2gh.(M + m) (eq12) 


Isolando V na expressão acima, encontramos: V = y 
M + m.sen a 


A expressão acima fornece a velocidade V atingida pelo carrinho em relação à 
rampa, ao atingir a sua base. 


Substituindo eq12 em eq5, vem: 


2 2 
U= 2m gH.cos a > (eq13) 
(M + m).(M+ m.sen“a) 
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A expressão eq13 fornece a velocidade final U< atingida pela rampa, em 
relação à Terra, e coincide com o resultado já encontrado em eq8. 


Note que, para se trabalhar com sucesso no referencial não-inercial, o 
primeiro passo a ser realizado sempre é fazer uso do Princípio da 
Equivalência e computar logo todas as forças fictícias que agem no sistema. 
Somente após esse passo, todos os princípios da Mecânica tais como as leis 
de Newton e os princípios de Trabalho e Energia, podem ser usados com 
sucesso, mesmo que se trate de um referencial não-inercial. Aprenda mais 
sobre Referenciais Nào-Inerciais nos capítulos 4 e 6 do volume 1 desta obra. 
b) A velocidade V4 pode ser prontamente determinada substituindo eq12 e 
eq13 em eq6. Chegaremos ao mesmo resultado obtido em eq9. 


Questão 122 
Solução: 
a) Quando o sistema é abandonado do repouso, a bolinha se move descendo 


a rampa hemisférica que, por sua vez, recua para trás + em relação à Terra. 
Para estudar esse movimento relativo, considere os seguintes parâmetros: 


Ут = velocidade da bolinha em relação à Terra; 


U = velocidade da bolinha em relação à rampa; 


V = velocidade da rampa em relação à Terra. 


р m 
U 
V p pa 
Vrx V FITITITILITILTITITETTES 


Figura 1 Figura 2 


Pelo Princípio da Relatividade de Galileu, podemos escrever: 


Vbolinhas = Molinha” + Vrampa/ 
ета /rampa “Terra 


Vr = Ü * V (eq1) 


O diagrama de velocidades ilustrado na Figura 1 traz tanto a relação vetorial 
ед1, quanto as componentes Vix e Vry da velocidade Vy da bolinha em 
relação à Terra. 
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Como o sistema encontra-se isolado de forças externas na horizontal (o chão 
é liso), a qdm do sistema se conserva nessa direção, no referencial inercial da 
Terra: 
ZQX antes = ХОХ depois 
0+0 = M.(-V) * m.(* Vrx) 
M.V = m. Vix = m.(U.cosf - V) 
= MU.cosf 


(Mem) (eq2) 


Note que, ao escrever a expressão acima da conservação da qdm do sistema 
na horizontal, em relação à Terra, tomamos apenas as componentes 
horizontais das velocidades da bolinha e da rampa em relação à Terra. 


A conservação da energia mecânica do sistema, em relação à Terra, nos 
permite escrever: 


2 2 
mgAh - м + myt com Ah = R.(cosa – cosf) 
2 
h Мт 
mgR(cosa-cosB) = а + тя. (eq3) 


A lei dos cossenos no triángulo da Figura 1 nos permite escrever: 


№2 = V? + U? - 2.V.U.cosf (eq4) 


Substituindo ед4 em eq3, vem: 


2 
mgR(cosa-cosp) = x * ZU? « V? -2UV.cosp) 
2 
mgR(cosa-cosB) = TH + а - mUV.cosf, usando ед2, vem: 
21,2 2 2 
m.gR.(cos a — cos В) = (Муш) п NR + mU — mu (meos) osp 
2 (M+m) 2 (M+m) 


Desenvolvendo, reduzindo os termos semelhantes, encontramos: 
mU2(m.sen?p * M) 2.(M+ m)gR.(cosa - cos) 


m.g.R.(cosa -cosfB) = 2(M+m) zd ud y (m.sen?p + M) 


(eq5) 
A velocidade angular w da bolinha, nessa posigáo, vale: 
ед5 РХм+т) 98 (соз a cosh) I2(M«mYgR (cosa -cosf) 
ars U °P 1 /2(M«m)gR.(cos a -cos p) VE a CAT cos) 


г ry (m.sen?B + M) (msen?B + Mr? 
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b) Substituindo ед5 em eq2, vem: 
- mU.cosB _ m.cosf /2.(M « m)gR.(cosa - cosp) 
(M+m) (M+m) (msen?B + M) 


V= pa B 


(M+m)(m.sen?B + M) 


A expressão acima fornece a velocidade de recuo do hemisfério nas 
condições do item a. 


'29H 
Questão 123 — Resposta: У 3 (Dica: veja a resolução da questão 121) 


Questão 124 


Solução: Quando o pêndulo oscila preso ao teto do vagão, as componen 

da tração «—Tx e Tx> que agem no teto do vagão e na esfera do péndulo 
puxam esses corpos em sentidos opostos о tempo todo. Basicamente, o que 
ocorre, num intervalo de tempo At qualquer, é uma mera transferência interna 
de quantidade de movimento Tx.^t horizontal de um para o outro, de forma 
que a qdm horizontal do sistema vagão+pêndulo permanece inalterada 
durante as oscilações do pêndulo. Esse sistema encontra-se isolado de forças 
externas na horizontal (não há atrito entre o chão e o vagão). 


Para estudar o movimento desse sistema, considere os seguintes parâmetros: 
Vr = velocidade do pêndulo em relação à Terra; 


V = velocidade do pêndulo em relação ao vagão; 
U = velocidade do vagão em relação à Terra. 


Seja V a velocidade final da bolinha do pêndulo em relação ao vagão, 
quando o seu fio já forma um ângulo В com a verticat (Figura 1). Pelo Princípio 
da Relatividade de Galileu, podemos escrever: 


Vpéndulo 74 = Мрепашо / + Vyagão / 
/Terra /vagão /Terra 
MI =V+0 (eq) 


O diagrama de velocidades ilustrado na Figura 1 mostra tanto a relação 
vetorial ед1, quanto as componentes Vix e Vry da velocidade V4 do péndulo 
em relação à Terra. 
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Figura 1 Figura 2 


Como o sistema vagão+pêndulo encontra-se isolado de forças externas na 
horizontal (o chão é liso), a conservação da qdm do sistema nessa direção, no 
referencial inercial da Terra, permite escrever : 


ZQX antes = ХОХ depois 
0+0 = M(*U) + т.(-Мҳ) 


M.U = mVix, com Vx = V.cosp-U (veja Figura 2) 
M.U = m.(V.cosp-U) =» у= MEA (ooo) 
m.cosf 


Note que, ao escrever a expressáo da conservagáo da qdm do 
sistema na horizontal, em relagáo á Terra, tomamos apenas as 
componentes horizontais das velocidades do péndulo e do 
vagão em relação à Terra. Confira agora mesmo esse fato. 


A conservação da energia mecânica do sistema, em relação à Terra, nos 
permite escrever: 


2 2 
m.g.Ah Š MU E m.Vr 
2 2 


com Ah =L.cosf —L.cosa = Аһ = L.(cosf – cosa)  (eq4) 


(eq3) 


Note que a relacáo eq3 trata da conservacáo da Emec do 
sistema no referencial inercial da Terra, portanto todas as 
velocidades que Figuram em eq3 são velocidades em relação à 
Terra. Confira agora mesmo esse fato. 
Da geometria da Figura 2, temos: 
2 ds 2 Li 2 2 
(Мт) = (Мт) + (Vrv) = (V.cosB - ЧО) + (V.senp) 
(Vi? = (V.cosp - UY + (V.senp)? (eq5) 
Substituindo eq4 e eq5 em eq3, vem: 


ми” 


mgL.(cosB-cosa) = + T [cosg = + (зеп)? | (eq6) 


Substituindo a relação eq2 na relação eq6, vem: 
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mgL(cosB-cosa) = м, + 2. [v. cosp - UP + (V.senp* | 
Є 
| MU? , mj(U(M«m | P, (U(Mem) 
mgl.(cosB-cosa) = ce * z кл - о) + (205m sen) 
_ MU? m | UM , U?(M«mf a 
mgL.(cosp-cosa) = EN * al —Á * dup В 


2 202 
mgL(cosp-cosa) = U? (a .cos? B + mM .cos? В + т(М+т).ѕеп e) 


2m? .cos? B 


Mm.cos?B(M+m) + m.(M+m).(M+m)sen?g | 
2m?.cos? В 


mgL.(cosp-cosa) = 


© 


mgL. = = 
gL.(cosB - cosa) mia Zp)L 


mgL.(cosB -cosa) = трат + cum ) || M(i-sen?g) + Msen?p + msen?p] 
т? 


fne (Mamm | cos? 2p + (Mem) sen? | 


mgL.(cosB-cosa) = (2. OMEN. (M * msen?p) 
2m.cos* В 


mal (созб—созо).соз?В. 
Donde: U = PELE (cosßp-cosa)-cos В 
(М+т) (М + т.ѕеп) 


Questão 125 
Respostas: 


Dica: A amplitude A das oscilações executadas pelo vagão é a distância entre 
a posição central daoscilação e uma das posições extremas da oscilação. 
Como a oscilação é simétrica, a distância entre as duas posições extremas da 
oscilação vale 2A. 

A bolinha parte do repouso da posição « = 60º e executa o movimento 
pendular até passar pela posição mais baixa da oscilação, onde sua 
velocidade será máxima. 

Usando o resultado da questão 124, com М = 2m, a = 60? , В = 0%, podemos 
determinar a velocidade U do vagão em relação à Terra nessa ocasião: 


y {мө (cos – cosa): соѕ2В 3 | 2m2gL (cos0? — cos 609). cos? 0º 


(M+m) (M + msen?p) (2m«m) (2m + msen?0?) 
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a 
de. 

T 3) u- fal 

(3m) (2m+0) 6 


Da conservação da QDM na horizontal, podemos determinar a velocidade da 
bolinha em relação à Terra, no ponto mais baixo da oscilação: 


291 
М.О = mV > 2m E = mvr > Vrx = 2% = PE 


A velocidade relativa entre a bolinha e o vagão, nessa posição mais baixa, é 
dada por: 


[ТЕ faL fal Er E 
Ме! = V О = 2 = =3 = Vrel=, ¡== 
re TX + 6 + 6 6 6 > 2 


A amplitude da oscilação do vagão será a distancia horizontal y< percorrida 
por ele em relação à Terra, enquanto a bolinha parte do extremo da sua 
oscilação a = 60º e se desloca até a posição central В = 0°. 

Nesse episódio, temos um mero problema de compensação (veja página 169) 
na horizontal, visto que o centro de massa C.M. do sistema não se move 
nessa direção. 

A bolinha percorrerá uma distância horizontal x— em relação à Terra, tal que: 

x + y = L.sen60° (eq1) 


Como se trata de um mero problema de compensação na horizontal, vem: 
M.x = my, com M=2m > 2mx=m.y > x=y/2 (eq2) 


De eq1 e eq2, encontramos que a amplitude das oscilações executadas pelo 


ыз 
6 


vagão vale у= 


Questão 126 
Solução: Se a joaninha se move com velocidade horizontal U.cosa— em 
relação à cunha, enquanto a cunha recua com velocidade V- em relação à 
Terra, então a joaninha se move com velocidade (U.cos – V) em relação à 
Terra. Estando o sistema isolado de forças externas na direção horizontal 
(chão liso), a conservação da qdm na horizontal nos permite escrever: 
TQX antes = ХОХ depois 
0+0 = M(-V) + m(U.cos-V) 
Note que, ao escrever a expressão da conservação da qdm do sistema 
na horizontal, em relagáo á Terra, tomamos apenas as componentes 


horizontais das velocidades da joaninha e da cunha em relagáo á Terra. 
Confira agora mesmo esse fato. 
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mU.cosa 


m.U.cosa = (М + т) М > V= 
м-т 


Questão 127 — Resposta – Alternativa e — Dica: Veja a resolução da questão 126. 


Questão 128 
Solução: А rã de massa m salta com velocidade horizontal Vo.cosa—> ет 
relação à Terra. Com isso, a tábua de massa M recua com velocidade Ue. Pela 
conservação da qdm horizontal do sistema rã + tábua, em relação à Terra, vem: 
EQX antes = ХОХ depois 
0+0 = M(-U) + m.(V,.cos) 


mV, cosa 
-< eq1 
Mi (eq1) 


U = 


O tempo que a rã permanece no ar, em sua trajetória parabólica, é dado por: 


= 2Vo-sena (eq2) 


Durante esse intervalo de tempo que dura o vôo da rá, o que ocorre no referencial 
da tábua ? 


Ora, no referencial da tábua, a própria tábua encontra-se em repouso 
enquanto, na direção horizontal, a rã se move com velocidade relativa 
Vie = U + Vo.cosa, dispondo de um tempo two (dado por eq2) para percorrer a 
distância horizontal L, de uma extremidade da tábua até a outra extremidade, 
em movimento uniforme. Assim, podemos escrever: 

L = Ма. tudo 


too 


2.V.,.sena 


L = (О + V,.cosa). usando eq1, vem: 


‚М. М. 
| = Es cosa | Va cosa) 2M, sena 
M g 
MgL „s 
VS = |——=8=—— 
(M+m).senZa : 


Questão 129 — Resposta — Alternativa d - Dica: Veja a resolução da questão 128. 


Questão 130 

Solução: 

a) Quando a caixa atinge a altura máxima hmax ao longo da plataforma, ela 
pára em relação à plataforma. Nesse momento, caixa e plataforma 
compartilham de uma mesma velocidade U em relação à Terra. 
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Pela conservação da qdm do sistema U 
caixa+plataforma, podemos escrever: ATEOS Ü 
ха antes = ха depois / т H +» 
mV + 0 = M(U) + m(U) aii Tret М 
m.V 7УУРУРУУУУУЛУУУРУРУ7УУУУ 
= (ед1) 
M+m 
Pela conservação da Emec do sistema, podemos escrever: 
mv? M+m).U? 
ту e E + MIAnax (eq2) 
2 2 
pstituindo eq1 em eq2, vem: 
mV? _ (Mam) (mvY MV? 
—— =-—-———— + mgh > h = ————— (eq3) 
2 2 (м+т)? ла тах AM+m)g 


Seja Н a altura da parte mais elevada da plataforma, ou seja, a altura do pico da 
plataforma em relação ao solo. A condição para que a caixa não consiga transpor 
o pico da plataforma é hmax < Н. Para que a caixa consiga transpor o pico da 
plataforma, devemos ter: 


eq3 2 ETRE TE 
ha> H > МК аы > v» [24M + т) он 
2(M +т).9 ү M 


Assim, a velocidade minima com que a caixa deve ser empurrada para conseguir 
transpor o pico da rampa vale: 
_ [2.(M  m).gH 
Vmin E y 
M 


b) Sejam Ur e V; as velocidades finais da plataforma е da caixa respectivamente. 
Escrevendo novamente a conservação da qdm e da Emec do sistema, temos: 


mV + 0 = mV + M.Ur (eq4) 
2 2 2 
m.V é тм 2 M.U (eq5) 
2 2 2 


Resolvendo o sistema do 2º grau, nas variáveis Vr e Ur, composto pelas 

equações ед4 e eq5, encontramos duas soluções: 

1? solução: ШЕ = 0 e Ve = +V 
2m 


2º solução: Up- V, ——— е Vg = -V, 
т к 0 m+M d = cm 
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A 1º solução se aplica no caso do item b em que a caixa tem velocidade 
suficiente para transpor o pico da plataforma, subindo por um lado e descendo 
pelo outro lado da mesma. Pela simetria, a plataforma permanece em repouso 
(Ur = 0) ao final. 


A 2? solução se aplica no caso do item c em que a caixa nào tem velocidade 
suficiente para transpor o pico da plataforma. Ela acaba descendo a plataforma 
voltando para trás enquanto a plataforma adquire velocidade para frente. 


2Rgm? 
Questão 131 — Resposta: Lum Dica: Veja a resolução da questão 125. 
M(M+m) 


Questão 132 


Solução: Do estagio А para o estágio В 
(veja Figura), o bloco permanece em 
repouso encostado à parede, enquanto a 
caixa adquire uma velocidade V, = ка 


ao passar pela posição mais baixa da 
rampa  hemisférica (estágio В), pela ———————— 
conservação da Emec do sistema. (A) 

Após o estágio B, o bloco finalmente | 

perde o contato com a parede e passa a 
oscilar juntamente com a caixa. Esta, Vo R 
após atingir a altura máxima no estágio C, > Y 
desce novamente passando pelo ponto < А 
mais baixa аа rampa hemisférica (estágio 
D), configuração em que os corpos 
atingem velocidade máxima em relação à 
Terra. 


Do estágio B para D, a conservação da 
qdm horizontal do sistema nos permite 
escrever: 

Ох estágio B = £Qx estágla D 
m.Vo + 0 = m.(-Va) + M.(+Vg) 

m.Vo = M.Vg — m.Va 
1 
(eq1) Va 


Pas — 


Do estágio B para D, a conservacáo da 
Emec do sistema nos permite escrever: 
2 2 2 
m.V5 E M.Vé 4 т.МА 
2 2 
Isolando Va е m.V4 ет ед1 е substituindo em ед2, vem: 


oue 
(eq2) ш: 
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2 2 2 
mV _ MV ту 
= LB VA 
2 2 2 
mV? _ My , (мм -mVs (Муз см) 
2 2 2 т 


Desenvolvendo, vem: 
Ve(Mm + M?) = 2.M.m.V,, com V, = J2Rg 
. 2mJ2Rg 
¿2 (Mem), 


Questão 133 - Resposta — Alternativa e 


Questão 134 — Resposta — Alternativa C — Dica: Veja a questão 130. 


Questão 135 


Respostas: 
m.v (M? +Mm+m2) му? 
а) М+т b) E (M+m) Mam А” ©) 29(M+m) 


d) Sim, aterrisará sobre o bloco maior após percorrer a distância horizontal: 


ds 2mv Mv? — 2(M+m)gh 


9.(М + my? 


Questáo 136 

Solução: Durante o disparo, a qdm horizontal do sistema bala*canháo se 
conserva, visto que о sistema não recebe forças impulsivas externas na 
horizontal durante o disparo. A força elástica ainda não age, durante o 
disparo. Assim, podemos dizer que QxXsistema, logo antes e logo depois do 
disparo, é exatamente a mesma: 


rax logo antes = ZQx logo depois 

0 + 0 =M(-V) + m.(+V,.cosa) 

M.V = m V,cosa 

4000.V = 200.(160).(0,5) = У = 4 ms 


Após o disparo, o canháo recua com velocidade V = 4 m/s e passa a 
deformar a mola. Durante a elongação da mola, a energia cinética de recuo 
do canhão vai sendo convertida em Epot elástica. A conservação da Emec do 
sistema canhão+mola, durante essa etapa, permite escrever: 


4 Respostas e Soluções — Sistemas de Partículas 497 


( Epot + Ecin James = (Epot + Есіп Jyepois 


2 2 
0 M KĒ o 
2 2 
2 5,2 
4000.(4)? _ A 


2 2 
Questão 137 — Resposta – Alternativa c 


Questão 138 — Respostas: a)2,6 m/s b)0,5m 


Questão 139 


Solução: A bola é disparada pelo canhão : 
com velocidade +V.. Com o disparo, o y V 
canhão recua ladeira acima, adquirindo Y ; MA { 
velocidade V7 logo após o disparo. Como o ба н 
sistema bala+canháo não sofre forças А ; 
impulsivas na direção tangencial (eixo t na — ....«—;.......... 2... — 
Figura), a sua qdm se conserva naquela 
direcáo durante o disparo: 


а 
УОН antes = LOL depois 4 Б 


0 + 0 = -mVocosa + ММ > У = м Vo-cosa (ед1) 


Durante a subida do canhão ladeira acima, o trabalho realizado pela força de 
atrito Fat é o culpado pela dissipação da Emec do canhão. Pelo principio do 
Trabalho Realizado Pelas Forças Não Conservativas, podemos escrever: 


ZTenc = Emec ғ — Emeci 
Tn + Tra = (Epote + Есіп ғ) — (Epot; + Ecin;) 
му? " 
0 + (-uM.gd.cosa) = (МОН + 0)- |O + , com Н = d.sena 
7 
— uM.gd.cosa = М.д. d.sena — (eq2) 
Substituindo eq1 em eq2, vem: 
M mÊ 2 
-u.M.gd.cosa = M.g.d.sena - ama Vo- COS a 


- Мт 2 
M.g.d.(sena + u.cosa) = Suo Se a 


E m? MÉ cos? a 


2.M? g (sena + р.соѕа) 
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Questão 140 


Solução: Para estudar o movimento desse sistema, considere os seguintes 
parâmetros: 


V4 = velocidade do projétil em relação ao canhão; 

Vo = velocidade do projétil em relação à Terra; 

V = velocidade de recuo do canhão em relação à Terra; 

B = inclinação do cano do canhão em relação a horizontal; 
a = inclinação da velocidade V; em relação a horizontal. 


Figura 1 Y 


elo Princípio da Relatividade de Galileu, podemos escrever: 


V, 


projétil = Моје + Veanhão, 
; ira d iss Terra 
№ = WV (ед1) 


A Figura 1 mostra o diagrama vetorial que representa a relação ед1, bem 
como os ângulos envolvidos no problema. 


a) Como o sistema canhão + projétil encontra-se isolado de forças externas na 


horizontal (o chão é liso), a conservação da qdm do sistema nessa direção, no 
referencial inercial da Terra, permite escrever : 


ZQx antes = Ох depois 
0 +0 = M(-V) + m.(+V,.cosa) 
М.У = m.Vo cosa (eq2) 


V= T Vo-C0s a 


Note que, ao escrever a expressão da conservação da qdm do 
sistema na horizontal, em relação à Terra, tomamos apenas as 
componentes horizontais das velocidades do projétil e do 
canhão em relação à Terra. Confira agora mesmo esse fato. 


b) Da geometria da Figura 1, podemos escrever: 
Vi.cosB = V + V,.cosa (eq3) 
М,.ѕепВ = V,.sena (eq4) 
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Extraindo Vo.cosa de ед2 e substituindo em eq3, vem: 
Vi.cosB = V + V,.cosa 


V4. 
V4.cosf = ү + MV > Ж 
т + 


с) Isolando V4 ет ед4, Vo.cosa de eq2 e substituindo ет eq3, vem: 


V,.cosp = V + V,.cosa 


Мозела B d мү 


senf 
sena = (M+m).V.senB (eq5) 
m.V,.cosp 
Isolando cosa em ед2, vem: cosa = My (eq6) 


"oO 
Da relação fundamental da trigonometria, a partir de ед5 e eq6, vem: 


- “2 - -~ 
Sen + posta = 1 (M+m).V.senß MV Ed 
m.V,.cosp (mv 
(Mem. V?.sen?p * MV. cos? = m^. VA. cos? 
У = m ; 


M$.cosp 


| 


JM + mY..sen?p * M?.cos? p 


d) Ое ед3, vem: (V..cosB) = (V + V,.cosa)? (ед7) 
De eq4, vem: (V,.senpy? - (Vo.sena)? (eq8) 
Somando eq7 e eq8, membro a membro, vem: 
(VisenpY + (V,.cospy = (М + Vocosa)? + (Vo.sena)? 
№2 = (М + Vocosa)? + (Vo.sena)? (eq9) 
Extraindo Vo de ед2, Vo.cosa de ед2 e substituindo em eq9, vem: 


`2 2\/2 
mV МУ } M*.V 
m m m*.cos” а 
m 
У = М,.соѕа 
М2 sen?a + (M+m)?.cos? 


499 


500 Fundamentos de Mecânica 


Questão 141 

Solução: Durante a queda da granada, a única força externa agindo nela é a 
força gravitacional (conservativa). Assim, durante a queda, a energia mecânica do 
sistema granada permanece constante, exceto durante о breve intervalo de 
tempo em que ocorre a explosão. 


A energia quimica liberada na explosão impulsiona os fragmentos da granada 
em todas as direções, incrementando a energia cinética do sistema granada. 
Podemos dizer, portanto, que ocorre conversão de energia quimica (energia 
interna) da granada em energia mecânica apenas durante o breve intervalo de 
tempo que dura a explosão, justificando o aumento da energia mecânica dos 
sistema mostrado no gráfico abaixo. Logo após esse evento, a energia 
mecânica do sistema volta a permanecer constante. 


Emec sistema 


At t 
Agora, o que dizer da дат Qsist do sistema durante a queda da granada ? 
Ora, devido à ação da força peso (que acelera o sistema para baixo), a qdm 
do sistema aumenta linearmente com o tempo durante a queda da granada. 


A explosão trata-se apenas de um evento interno ao sistema granada e, 
portanto, não provoca nenhuma perturbação no comportamento linear da qdm 
Qsist do sistema em função do tempo, como mostrado no gráfico. 


O crescimento linear da qdm Qsist do sistema, em função do tempo, se deve 
apenas à ação da gravidade (força externa) sobre o sistema granada (e seus 
fragmentos), não tendo nenhuma relação com o evento explosão (forças 
internas). 


Se observarmos a Emec do sistema logo antes da explosão e logo depois da 
explosão, veremos que ela bruscamente aumenta de valor devido à energia 
química liberada na explosão. A explosão produz incremento de Emec no 
sistema, mas não produz variação na qdm Qsist do sistema. Assim, se 
observarmos a qdm Qsist do sistema logo antes e logo depois da explosão 
(At = 0), ela é exatamente a mesma. 


Pode parecer estranho, à primeira vista, que um evento possa produzir 
grande variação da Emec de um sistema sem alterar a sua qdm. Considere, 
entretanto, um exemplo em que uma granada de massa 3M estava 
inicialmente em repouso (V; = 0) e, de repente, exploda simetricamente, como 
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na figura abaixo: 


Vi-0 Ww 


Logo depois 


Logo antes da explosão 


da explosão 


A energia cinética (mecânica) do sistema, logo antes da explosão era nula. 
Entretanto, logo após a explosão, a Emec (cinética) do sistema salta 
bruscamente, para o valor: 
2 2 2 2 
Му a Mv A Mv 3Mv 
2 2 2 2 


Já a qdm Qsist do sistema é nula logo antes da explosão e permanece ainda 
nula após a explosão, visto que qdm é uma grandeza vetorial. 


Emec wA, = 


Qsist logoantes * Qsist logo depois = 0 


O leitor não pode perder de vista o caráter vetorial da qdm, pois ele tem um 
papel central na compreensão desse assunto. 


Es o5, (2M).V | antes 


XX. MIER 
Fr» VERE NU = 3971 36^ Sy 


Voltando à resolução da questão 141, сото o evento explosão não altera а 
qdm Qsist do sistema, podemos escrever a seguinte equação vetorial: 


Qsist logo antes = Qsist logo depois 
12M.V = 4LMV'.cos36º + LM.V'.cos36º 
i12M.V 1M.V'(0,8) + ¿M.V”.(0,8) 


12MM = J1,6MV 
Aplicando-se o módulo, de ambos os lados, vem: 
H2M.V| = [4 1,6.M.V'| > 2M.V = 1,6.M.V' 


V=08M > 40 = 0,8.” > У = 50 пуѕ 
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Assim, concluimos que a velocidade de cada um dos dois fragmentos, logo 
após a explosão, vale V' = 50 m/s. 


Apenas a título de curiosidade, calculemos a variação da energia mecânica 
AEmec desse sistema durante essa explosáo: 


E 42 n27 | 2oM(V 2 
AEmec = Ecinrina — Есіп inicial = МУ) MV)? 2M(VY 
2 2 2 f 
. (M50? M50? 2M40? 
AEmec z + = 
2 2 2 


AEmec = 900M 


Questão 142 — Resposta – Alternativa e – Dica: Veja a questão 141. 


Questão 143 — Resposta — Alternativa d 
Solução: A granada (de massa 2M) atinge o vértice de sua trajetória 
parabólica apenas com velocidade horizontal: 

Vx = Vo.cosa = 100.(0,8) = 80 m/s 
Ao passar pelo vértice da sua trajetória parabólica, a granada explode, se 
dividindo em 2 pedaços de mesma massa M. Um deles possui velocidade V; y 
para baixo e o outro possui velocidade V, de direção ainda desconhecida. 


Como o evento explosão não altera a qdm Qsist do sistema, podemos 
escrever a seguinte equação vetorial: 


Qsist jogo antes = Qsist logo depois 
2MV, = MM + MM 
(2М).80 = M.120) + MY, 
Graficamente, temos: 


160м == |120м + MV, 


160M_ + f120M = MV, 


2160. + 1120 Va 


Va 120 Pitágoras 


V2 = 200m/s 
160 


Questão 144 — Resposta — Alternativa a — Dica: Veja a questão 141. 


Questão 145 — Resposta — Alternativa d – Dica: Veja a questão 141. 
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Questão 146 — Resposta — Alternativa b 

Solução: A granada lançada verticalmente explodiu ao atingir a aitura 
máxima, isto é, explodiu no instante em que sua velocidade era nula (V = 0). 
Sejam ОА. Ов e Ос as qdm's dos três fragmentos logo após a explosão, 
cujos módulos valem: 


Ол = (3M).60 = 180.M 
Ов = (2M).40 = 80.М 
Ос = (2M)N =2M.V 


А conservação da дат do sistema granada nos permite escrever: 


Qsist logo antes 7 Qsist logo depois md 0 = Әд Ы Og T Qc 
Das propriedades dos vetores, sabemos que se três vetores tem resultante 
nula, tais vetores formam necessariamente um poligono fechado de três 
lados, isto é, um triângulo. 


д 1 
Ов 80M ВОМ 
Aa 
4-1— > + 
Ос 2M.V 
Fiqura 1 Figura 2 


Para o nosso problema em questáo, o maior valor para a velocidade V do 
terceiro fragmento ocorrerá para a = 0° na Figura 2, o que nos permite 
escrever: 

180M + 80M = 2MVmax > Vmax = 130 m/s 


Já o menor valor para a velocidade V do terceiro fragmento ocorrerá para 
a = 180? na Figura 2, o que nos permite escrever: 


80M + 2M.Vmn = 180M > Маһ = 50 m/s 
Assim, para а variando arbitrariamente по intervalo 0° < а < 180°, a 


velocidade \ do terceiro fragmento assumirá valores necessariamente по 
intervalo: 


50 m/s < V < 130 m/s 


Questão 147 

Solução: A granada lançada verticalmente explodiu ao atingir a altura 
máxima, isto é, explodiu no instante em que sua velocidade era nula (V = 0). 
Isto indica que a granada possuía qdm nula (Q = 0) no momento da explosão. 
Como os fragmentos A e B chegam ao solo juntos, concluímos que as 
componentes verticais das suas velocidades, logo após a explosão, são iguais 
(Vay = Му). 


А conservação да qdm do sistema granada, na vertical, nos permite escrever: 
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ZQY antes = ХОУ depois 
0 = m(Va) + m(Vay) + m.(*Vc) com Vay= Му 
Vc 7 Vay + Vay 
Vay = Vg, = Vc/2 (eq1) 


ka 


Se ES 


y 
gs 
Vc 
Vc 


fragmento C é impulsionado verticalmente para baixo com velocidade inicial 
Vel, a partir da altura inicial h, gastando um tempo ty para atingir о solo. 
A cinemática escalar para esse MUV nos permite escrever: 
té 
h = Vet + 5 (eq2) 
O fragmento A (ou o B) é impulsionado verticalmente para cima com 
velocidade inicial TVay = Vc/ 2, a partir da altura inicial h, gastando um tempo 
th para atingir o solo. A cinemática escalar para esse MUV nos permite 
escrever: 
Ус gt 
h=-£Lt + 22 ед3 
272 2 (eq3) 
Isolando Vc em eq2 e substituindo em eq3, vem: 
hz gt (t + 24 
2 (24 + to 
Questão 148 
Solução: Seja u a unidade de distância na horizontal e na vertical nesse 
quadriculado. Como A e B atingem o ponto P simultaneamente, eles 
percorrem as distâncias Da = 20 e Dg = 4u num mesmo intervalo de tempo, 
donde concluímos que suas velocidade se relacionam por Vg = 2.Va. 
Tomemos Va=v e Vg-2v. 
Assim, as qdms de А е В, antes da colisão, valem: 
QA = ma Va = (3m).v> = 3mv> 
Ов = mg.Vg = (2m)(2v7) = 4mvf 


Após colidirem, A e B permanecem colados um no outro. O conjunto formado 
por А e В será denominado corpo С, de massa mc dada por: 
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mc = Ma + mg = 3m + 2m = 5m. 
Pela conservação da qdm do sistema durante a colisão , podemos escrever a 
seguinte equação vetorial: 


Qsist antes = Озы depois 


ад + O = Qc 
Ma-Va + mg.Va = mc.Vc 
3mv> + 4mv? = 5mVc 


Graficamente, temos: 


Pelo Teorema de Pitágoras, vem: 
(3mv)? + (4mv)? = (bm. Vc 
amv + 16m = 25miVo? 
25m = 25m V? => Ve=v 


Após a colisáo, o conjunto AB se move com velocidade V¿ = v numa diregáo 
que forma um ángulo a com a horizontal tal que: 


p BERE 


Com base na NT de a, deduzimos que, após a colisáo, o conjunto AB 
prosseguirá na direção dada pela reta b, como mostra a Figura. A energia 
mecánica dissipada na colisao é dada por: 


|AEmec| = | Етесғ – Етес | , com: 


ma VÁ , me V6 . 3m? ,2mQvY . 11 mv? 
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me. Vê Е 5m.v? 


Emecf = 
2 
Assim, e energia mecânica dissipada na colisão vale: 
2 2 
11.mv^ бту 
|AEmec| = EE GEN = 3.m.v? 


Questão 149 — Resposta — Alternativa a — Dica: Veja a questão 136 página 284. 


Questáo 150 — Resposta — Alternativa e — Dica: Veja a questáo 11 página 161. 


Questão 151: Alternativa d — Dica: Veja Exemplo Resolvido 14 página 185. 


Questão 152 

Solução: Do estágio A para B, ocorre a penetração do projétil. Fisicamente, 
trata-se de uma mera transferência interna de qdm na horizontal entre o projétil 
entre o bloco, e transferências internas na horizontal não alteram a soma das 
qdm's do sistema na horizontal. O sistema está livre de forças externas na 
horizontal. 


* v, x 
a » 
«4 309 
да к м У к к 
ен И 
+ "OR TE ү” H M n um. 
ы = z z z gj V=0 
Estágio A Estágio B Estágio С 
Assim, de A para B, podemos escrever: 
ZQX estágioa = ХОХ estágio B Emec sistema 
0 + mVx = mV + MV 
0 + mVoseno = (m-*M)V 
5.(2009).(0,5) = (5009).V 
V=1m's 
Qx sistema 
De В para С, ocorre a fase de compressão da mola. A. 
O trabalho realizado pela força elástica (conservativa) BNS 
converte toda a Ecin do sistema em potencial Ea — > 
elástica, de forma que a Emec dos sistema se At t 
conserva de B para С. 
(Epot + Есіп) estagios = (Epot + Есіп) estágio c 
2 2 
B de (М+т).М< _ Kx 45 
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(0,5 kg) 12 _ 5000.x? 
2 2 


> x=110%m > x=1cm 


Em geral, em todas as questóes em que ocorrem impactos verticais entre 
corpos, estando pelo menos um deles apoiado sobre o solo, a qdm no 
sistema não se conserva na direção vertical. O chão (a Terra) amortece e 
absorve a qdm vertical do sistema na vertical, portanto, não devemos nos 
preocupar com a qdm vertical dos sistemas nesse tipo de problema. 
Adicionalmente, parte da Emec do sistema é convertida em calor durante a 
evolução do sistema de A para B, quando o projétil sofre ação da força de 
resistência à sua penetração ao bloco de madeira. Por esse motivo, o sistema 
tem um decréscimo de Emec durante essa fase, que pode ser interpretada 
como uma colisão inelástica. 


Questão 153 
Solução: Durante o impacto do projétil com o bloco (estágio AB), ocorre uma 
mera transferência interna de parte da qdm do projétil para o bloco, sem 
alterar a qdm do sistema projétil + bloco. Assim, da conservação da qdm 
durante essa colisão, podemos escrever: 

О estágio А = УО estágio В 

m.vo = (M+m).v 
(0,02 kg).(750 m/s) = (10,02 kg).v 

(0,02 kg).(750 m/s) = (10 kg).v => у= 1,5 m/s 
No estágio BC, о bloco (com o projétil alojado nele) comprime а mola até 
atingir o repouso momentâneo. Durante esse estágio, o trabalho realizado 
pela força elástica converte parte da Ecin do sistema em energia potencial 
elástica, enquanto o trabalho realizado pela força de atrito converte parte da 
Ecin do sistema em calor. 
Aplicando o Princípio do Trabalho realizado pelas forças não-conservativas no 
estágio BC, vem: 


ETenc = Emec estágioc — EMEC estágio e 


Tn + Tra = ( Epot * Ecin ) estágio C a (Epot T Есіп ) estágio B 
2 ' 2 
0 + (-Fatd) = E + o) = С $ My |. 


Sendo Fat = р.М =uMg e d=x, vem: 
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ke 2 Emec sistema 

A A O oa MY À 

2 2 ' 

k.x? MV? 
-uMg.x = - 
u.M.g > 5 
2 2 
—(0,2).(10).(10).х = 10x _ 10.15 
2 2 
5x? +20x - 11,25 = 0 
TE -20 + 4400 + 225 Ame 


10 


Assim, quando o bloco atinge o repouso momentâneo no estágio C, a mola 
apresenta uma deformação x = 0,5 m. Nos cálculos acima, a massa do bloco, 
juntamente com o projétil, foi aproximado de 10,02 kg para 10 kg, dentro do 
bom senso esperado para um futuro engenheiro do IME. 


Questão 154 

Solução: 

a) Durante as oscilações de um sistema massa-mola horizontal, a deformação 
x da mola coincide com a abscissa x do bloco em cada instante. Com isso, a 
Epot elástica armazenada na mola vale zero na abscissa central x = 0 e 
atinge seu valor máximo Epolrx = KA? / 2 nos extremos da oscilação x = +A, 
quando a energia cinética do bloco é nula (v = 0). 


Como esse sistema é conservativo, sua Emec permanece constante. Seu valor 
pode ser facilmente calculado na abscissa x = +A em que a velocidade da 
caixa é nula v = 0, sendo dada por: 


Kx? ‚му? _ K(AP , M.(0)? 


Emec = Epot + Есіп = —— + —— = 
2 2 2 2 
2 
Emec = КА (eg1) 
2 
K 
Һи T 
—A 0 +A 


Segundo o enunciado, quando o bloco atinge a extremidade x = -A, sofre o 
impacto da bala. Seja v=0 a velocidade do bloco de massa M no momento em 
que a bala penetra nele. Após essa colisão inelástica, a energia mecânica do 
sistema passa a valer: 


К.А? " (M + m)u? 


Emec = Epot + Ecin = 2 


(eq2) 
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onde u é a velocidade do bloco logo após o impacto da bala (de massa m) 
com ele. Entretanto, segundo o enunciado, após esse choque a amplitude do 
sistema passa a valer 2А, о que indica que, desse ponto em diante,é nas 
abscissas x = +2А e x = -2A que o bloco pára (v = 0) a fim de inverter o sentido 
do seu movimento. Após esse impacto, portanto, a energia mecánica do sistema 
também é dada por: 
| (2А)? ‚ (М+т).(о)? 
Emec = Epot + Есїп = K(2A) + (M*m)(0) 
2 2 
К.(2А)2 
2 


Етес = (eq3) 
KA? | (M+m)ju? | K(2AY 
2 2 


Donde concluímos que: u = | ЗК А (eq4) 
M+m 


Da conservação da qdm do sistema bloco+bala durante o impacto, podemos 
escrever: 


Igualando eq2 e eq3, vem: 


m.v = (M+m).u, 
Usando eq4, vem: 
3K — 


mv = (М m)., Mim A — у= А SK em) (eq5) 


b) Após o impacto com a bala, a velocidade do bloco será máxima quando 
toda a energia mecánica do sistema (dada рог ед3) estiver na forma de 
energia cinética, ou seja: 

Кх (M+m)v? _ K(2AY 


E = 
тес 2 2 


Para x = 0, teremos v = Vmax 


K(02 , (M+M) ута, _ K(2AY 
2 2 2 


K 
(М +m).(Vma)? = 4KA? = Vmax = Alim 


c) Antes do impacto, a energia mecánica do sistema bala+bloco+mola é dada 
pela energia cinética da bala mais a energia mecánica do sistema massa- 
mola (dado por eq1): 


Emec antes = pes e T com v dado por eg5 
m A? KA?  3K|(M*m) А2 K.A? 
Emec = —— 3K(M+ + RE NT Ж 6 
antes 2 m ( m) 2 m | 2 2 pes ) 
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A energia mecánica do sistema bala+bloco+mola, após o impacto, é dada por: 


2 
КАТ (едт) 


Assim, а partir de едб е ед7, а energia mecânica dissipada em calor, durante 
a colisão inelástica, vale: 


EMEC depas = 


|AEmec| = | Етесаьроѕ — EMEC antes | 
2 2 2 
|АЕтес| = 3K.(M+m) A a KA — 4 K.A 
m 2 2 2 
2 2 
ames] KEIM a] é KA М 
2 Am 2 m 


Questão 155 — Resposta: — Alternativa c 


Questão 156 — Resposta: — Alternativa a 
Solução: Conforme aprendido na resolução da questão 154, a energia 
mecánica de um sistema massa-mola que oscila com amplitude A, isto é, que 
oscila simetricamente entre as abscissas x = -A е х = +А, vale: 
2 
Emec - тА (eg1) 


Ao atingir uma das extremidades da oscilação (V = 0, x = —A), a caixa recebe 
um impulso | e sua velocidade passa a valer U dada por: 


MU = MV + |, com V=0 


MU = М.(0) + I > U= a (eq2) 
Logo após o impulso, a Emec do sistema passa a valer: 
2 2 
Emec' = Epot + Ecin = EL + <, com U dado por eq2e x=A. 


M(1Y , KA? 


Emec' = 
тес = тл) 2 


(eq3) 


Entretanto, essa nova energia mecânica Emec' está associada à nova 
amplitude A' de oscilação do sistema segundo a expressão: 


n2 
Emec' = KAY (eq4) 
De eq3 e eq4, vem: 
K(AY _ M(IY, KA? 
2 21м 2 
"2 2 2 2 
K(AY _ P , KA ZR 
2 2M 2 KM 
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Questão 157 — Resposta: — Alternativa d 

Solução: Seja F o módulo da força de resistência à penetração da bala no 
bloco. Durante o 1º episódio, o bloco encontra-se travado e o trabalho 
realizado pela força F que age na bala, se opondo ao seu movimento, é o 
responsável pela variação da Ecin da bala no interior do bloco: 


Te = Ecinf — Есіл; 
V2 м2 
-Е.х = 0 - mvo => Е = пы. (ед1) 
2 2.х 
Vo < X > 
PE EE EE o 1º episódio 
m P M: 


Figura 1 – primeiro episódio 


Durante o 2? episódio, a caixa agora se encontra livre para se mover. Durante 
a penetração da bala através do bloco, enquanto a força Fe age na bala, a 
reacáo dela F— age no bloco, empurrando o mesmo. 


E 
Vo 
o» о 
m M+m 
I 2? episódio 
== m V 
{ o—» o 
i M+m — 
«4 » » 
2 у E 


Figura 2 – segundo episódio 


À bala percorre uma distância (z + y) em relação à Terra (Figura 2) sob ação 
da força de resistência F«- que o bloco exerce sobre ela, reduzindo sua 
velocidade de Vo para a velocidade final V no 2º episódio. Pelo Teorema da 
Ecin aplicado à bala, vem: 


Tr = Ecinf - Есіп; 
mv? m.V2 
—F. T = E 9 
(y + 2) 2 2 
V2 mv? 
F(ysz) = Db MD (092) 
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Ainda nesse 2º episódio, enquanto a bala penetra o bloco, este sofre um 
deslocamento z em relação à Terra (veja a Figura 2), sob ação da reação F>, 
que faz a velocidade do bloco variar de zero ao valor final V nesse 2º 
episódio. Note que, nesse 2º episódio, o bloco contém uma bala alojada em 
seu interior, por isso, sua massa agora vale M+m. Pelo Teorema da Ecin 
aplicado ao bloco, vem: 
Tr = Ecinr = Есіп; 
2 2 
(Memy.V^ — 0 РЕ e. (M+m).V (eq3) 
2 2 
Adicionalmente, a conservagáo da qdm durante esse 2” episódio permite 
escrever: 


F.z = 


IQ antes = ZQ depois 
mV, + 0 = (M+2m}V 


mVo = (M*2m)V (eq4) 
Substituindo eq3 em eq2, vem: 


2 
Fy + Fz = m.Vo mv? 
2 2 
(М + m). V? mv2 mv? 
Fy + €— = 
2 2 2 


mv? н m.V? n (M + m). V? 
2 2 2 


Isolando V em ед4, F em ед1 e substituindo em eq5, vem: 


Ку = (ед5) 


mV? mV? (M+m)v? 


Fy = 5 s 5 (eq5) 
mes ME 7 (M+2m) m^v? 

2.x 2 2 (М + 2m)? 

M m M«m 

2 = 1 =- =x. 

x M+2m aí У «міт. 


f 
Sendo M = 1009, т = 10g e х= 10 cm, vem: y = 10. iu) = 9,16 cm 
(100 +20 


Questão 158 — Resposta: р = 0,16 


Questão 159 — Resposta – Alternativa a 
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Questão 160 — Resposta: — Alternativa a 
Solução: A conservação da qdm na colisão nos permite escrever: 


EQ antes = ZQ depois 
mV, + 0 = (M+m).V, 


V, 
mM, = (Mem V, > V=_2  (eq1) 
O alcance horizontal, num lançamento horizontal de projéteis, é dado por: 


А = Vx. Tqueda (eq2) 
onde o tempo de queda Tqueia é dado por: 


2 
_ gT EX 
m IL => Т, = {— eq3 
2 queda g (eq ) 


Substituindo-se eq3 e eq1 em eq2, e lembrando que o alcance horizontal 
vale A = D, vem: 


D = mw [2H >» v.» DAM) Ig. 
М+т ïg m  V2H 


Questão 161 

Solução: A conservação da qdm na colisão nos permite escrever: 
XQ antes = ХО depois 
mVo= М.У, + mU 

Assim, a velocidade do projétil, após atravessar a caixa, vale: 


ү) = Yo = (ea1) 
m 


O alcance horizontal, num lançamento horizontal de projéteis, é dado por: 
А = Му. T queda (eq2) 
onde o tempo de queda Tquega é dado por: 


2 
g.T 2h 
h=2— >» T, = Е (ед3) 
2 queda g 


Lembrando que, nesse problema, o alcance horizontal vale A = d, substituindo 
eq3 em eq2, vem: 


d ve > Wd. BE (eq4) 


Substituindo eq4 em ед1, vem: 


"d vam 
Ша “yv, = vV,- ма 8. > Usv- {ез 
m 


Questão 162 — Resposta – Alternativa a ~ Dica: veja as questões 160 e 161. 
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Questão 163 — Resposta: 250 m/s — Dica: veja a questão 167. 


Questão 164 — Resposta — Alternativa e — Dica: veja a questão 165. 


Questão 165 — Resposta: p = 60? 


P 
Solução: A conservação da qdm na direção ^ 
horizontal na colisão nos permite escrever: L l h 
Ох antes = ZQx depois { 
т.М.соѕа = (M+m).U Y [о] M PEE 20 C 
10.400) У 21500U > U= 28 mis h Ш 
Fei A 


Logo após a colisão, o pêndulo adquire a 


velocidade U— determinada acima e executa o movimento pendular até 
atingir a altura máxima h, a ser determinada pela conservação de energia 
mecânica : 


any 
(M+m).U? и? (E). 4 
= (Mtm).g.h h=—=2=" = m = 0,266 т = 26,6 ст 
2 29 2(10) 15 


L-h _ 55-266 


=— = 0,51 > a = 60? 
[Ё 55 


Questão 166 
Solução: =” 


А А 
a) Рага а muito pequeno, о deslocamento а : 
do bloco, após o impacto, pode ser 
aproximado por: L coag 
d=L.sena = senaz а Y 
L A 
Da trigonometria: н: 


cosa = (1-sen 22/2 = (-£) (eq1) 


Usando a aproximação do binômio de Newton: (1— х)" = 
2 


d А 3 —" 
Tomando n = 2 ex=>3 <<< 1 na aproximação do binômio, vem: 
E 


112 
d?) 1d 
1-5] 21- -5 eq2 
| E 212 (eq2) 
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De eq1 e eq2, vem: cosa = 1 — -— (eq3) 


Da geometria, temos: H = L.(1-cosa) (eq4) 


2 
Substituindo eq3 em eq4, vem: H = x (eq5) 


b) A conservação da qdm do sistema bala + bloco, durante a colisão, nos 
permite escrever: 


rQ antes 7 ZQ depois 


m.V, 
= } Uz Рей E 6 
m.Vo = (M+m).U > m (eq6) 


Logo após a colisão, o pêndulo adquire a velocidade О determinada em eq6 
e executa o movimento pendular até atingir a altura máxima H, a ser 
determinada pela conservação de energia mecánica : 


(M+ m).U? 


= = = „!2аН 

2 (M+m).g.H > U=/29H > Man M g 
(M+m) ess (M+m) | а? (M«m)d [9 
= E = LU log— VS m ML S 
o ss 2gH m Sa > о БК E 


Fazendo a aplicação numérica com os valores fornecidos no enunciado, vem: 


, (М+т)а [9 _ (30)(0,24) [10 


V, = : 
m NL 004 3,6 


B = 300 m/s 


Questão 167 
Solução: 

a) A conservação da qdm do sistema bala + bloco, durante a colisão, nos 
permite escrever: 


EQ antes = EQ depois 


mv= EV mu » smu > v=®™u (eq) 
2 2 m 


onde U é a velocidade do bloco no ponto mais baixo da trajetória circular, 
logo após ser atravessado pela bala. 


Para que o pêndulo (constituído por uma haste rígida presa ao bloco) consiga 
dar um looping completo, a velocidade U do босо no ponto mais baixo da 
trajetória circular deve ser suficiente para que o pêndulo ao menos atinja o 
ponto mais alto do trecho circular com velocidade nula. 


Assim, pela conservação da Emec no movimento do pêndulo, desde o ponto 
mais baixo da trajetória circular até o ponto mais alto, vem: 


(Epot + Ecin)aemsaxo = (Epot + Ecin) em cima 
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MU? 
2 


0 + 


= Mg(2L) + 0 > U=2/gl (eq2) 


Substituindo eq2 em eq1, em: V = 2M a Jot > V= M Jo 
b) De acordo com a resolução da questão 58, página 357, se o pêndulo for 
constituido um fio flexivel em vez de um haste rigida, a velocidade minima U 


que ele deve ter no ponto mais baixo da trajetória para que ele consiga dar o 
looping completo, mantendo o fio tracionado, é dada por: 


U = J5glL (eq3) 


Substituindo ед3 em eq1, em: V= 2M [Бос 
m 


Questão 168 — Resposta — Alternativa b 


V.(1+e) [2m 


Questão 169 — Resposta: K 


Questão 170 

Solução: 

Inicialmente, a caixa A se move com velocidade V em movimento uniforme se 
aproximando da caixa B inicialmente em repouso. 


A V B С 
= ом —> м Ж - м 
Figura 1 
А B C 
м м У м 
Figura 2 


Como as caixas A e B têm massas iguais e colidem entre si elasticamente, 
elas meramente trocam de velocidades durante a colisão, ou seja, logo após a 
colisão, a caixa À estará em repouso enquanto B terá velocidade V (Figura 3). 


A B V | с 
M MARIS м 


Figura 3 


Assim, logo após a colisão, o sistema BC formado pelas caixas В е С possui 
quantidade de movimento dada por: 


Озы = Ов + Ос = MV*0- MV (eq) 
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Como, após a colisão, o sistema BC permanece isolado de forças externas, 
sua айт, assim como a velocidade do seu centro de massa, permanece 
constante desse ponto em diante. 
O centro de massa do sistema BC, após a colisão, se moverá em movimento 
uniforme com velocidade V.m constante dada pela relação eq25, página 173: 
Qsist = Mita-Vem 

M.V = (M + M).Vem >  Vem=V/2 
Após a colisão, as caixas В e C oscilaráo em MHS em torno do centro de 
massa do sistema BC, enquanto este centro de massa se deslocará em MRU 
em relação à Terra com velocidade Vem = V/2. Tanto a energia mecánica do 
sistema BC quanto a sua qdm permanecerão constantes após a colisão. 
A máxima deformação da mola (x = +A) durante o movimento de oscilação das 
caixas B e С em torno do centro de massa, acontece quando elas 
momentaneamente param de se mover em relação ao centro de massa, o que 
ocorre nos extremos da oscilação. Nessa ocasião, as caixas encontram-se 
momentaneamente em repouso em relação ao centro de massa do sistema 
BC e todo o conjunto compartilhará de uma mesma velocidade 
U = Vem = V/2 em relação à Terra. 


м/2 
м2, №2 À 


8 м ЛЯУ MT 


Figura 4 – máxima elongação да mola (х = +A) 


Via. М2 VI2 


м JAEN м ° 


Figura 5 — mínima elongação da mola (x = -A) 


Note que a qdm de movimento do sistema BC possui o mesmo valor nas 
Figuras 3, 4 e 5, conforme esperado: 


MV + 0 = M(V/2) + M(V/2) 


A conservação da energia mecánica do sistema formado pelas caixas B e C e 
pela mola, da Figura 3 (logo após a colisáo) para as Figuras 4 ou 5 (máxima 
deformação da mola), em relação à Terra, permite escrever: 


(Epot + Ecing + Ecinc) Figura3 = (Epot + Ecing + Ecinc) Figura 4 
(Kx? мм2 му 
72 * U$ * 2 |Fauas 


(kx? мм2 му? 
иша pras SB 
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2 2 2 2 
o. MV o] = (КА? M(v/2? | Mtvi2) 
2 2 2 2 


Resolvendo para a amplitude A, encontramos: А = Vo 

Assim, se o comprimento não-deformado da mola vale L = L, (na Figura 3), 
os comprimentos máximo e mínimo atingidos pela mola, durante as 
oscilações desse sistema, valem: 


M 
Lmin = La- А = Lo — y Y 


[m 
Lmax = Lo +A = Lo + Vj— 
á o o 2K 


Questão 171 — Resposta — Alternativa a 
Dica: veja a resolução da questão anterior. 


Questão 172 — Resposta: х = 10 cm – Dica: Veja a resolução da questão 170. 


Questão 173 — Resposta: 60 cm - Dica: Veja a resolução da questão 170. 


Questão 174 — Resposta: 80% – Dica: Veja a resolução da questão 170. 


Questão 175 

Solução: O foguete parte do repouso (em relação à estação) com aceleração 
escalar constante а e percorre uma distância As =d- L até tocar a mola, 
quando tem início a fase de acoplamento. A velocidade V do foguete, ao tocar a 
mola, vale 


№ = VÊ + 2.а.^5 
V? = 0? + 2a.(d-L) 
Vz-42a(d-L) (е1) 


Após o foguete tocar a mola, admitiremos que cesse a força propulsora 
responsável pela aceleração a que o foguete possuía durante a fase de 
aproximação. 


Após o foguete tocar a mola, tem início a fase de acoplamento durante a qual, 

toda a energia cinética do foguete (no referencial inercial da estação espacial) 

será convertida em energia potencial elástica pois, ao final do acoplamento, o 

foguete estará em repouso no referencial inercial da estação. A deformação x 

final da mola é dada pela conservação da Emec no referencial da estação: 
mV? kx? 


2 ^2 E c 


Substituindo eq1 em eq2, vem: 
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. ; 2ma.(d-L) 
= >  m2a(di)-kxX => к=: атабы 

2 2 (gem Y k 

Como o ITA não forneceu a massa da estação espacial no enunciado, ela foi 
admitida muito maior do que a massa m do foguete. Assim, a velocidade U da 
estação espacial em relação às estrelas distantes permaneceu inalterada 
durante esse acoplamento. 


Questão 176 - Resposta: 5 cm 


Questão 177 

Solução: Durante a deformação da mola, a força elástica Fel = К.х deve 
Crescer até atingir o valor da força de atrito de destaque Fat = u.N. Assim, a 
deformação final da mola valerá: 


M. 
Felmax = Раі > kx=uN=uMg > х= E (eq1) 

A caixa B vai partir do repouso de uma altura h e toda a sua Epot 

gravitacional inicial será convertida em Epot elástica, quando a mola atingir 

sua deformação máxima x dada por eq1. Assim, pela conservação da Emec, 

wem: 


kx? K ( uM J к 12M? g? 
Mgh = <®_ Mg.h = =. £779 =. 
Я ger RS 20 к 2” к? 
2 
h= М9 
2k 


Abandonando a caixa B de uma altura dada pela expressão acima, a caixa . 
ficará na iminência de escorregar quando a mola atingir a máxima 
compressão. Se a caixa B for abandonada de qualquer altura superior a esta, 
a caixa A será retirada do repouso quando a mola for comprimida. 


Questão 178 
Solução: Após cair a altura h, a partir do repouso, a bolinha de massa m; 
atinge uma velocidade V, = ./2gh e colide com o bloco de т». Durante essa 


colisão, parte da qdm de movimento da bolinha é transferida para os blocos 
de massa m, е т. 


A transferência de qdm entre os corpos 2 e 3 ocorre diretamente, ao passo 
que a transferência interna de qdm entre 2 e 1 se dá através de uma entidade 
abstrata chamada fio ideal que sofre um impulso T.At em uma extremidade e 
a transmite integralmente para sua outra extremidade O. 


Durante essa colisão, a qdm da bolinha 3 sofre um decréscimo de valor, ao 
passo que as qdm's dos corpos 1 e 2 sofrem um acréscimo. Parte da qdm da 
bolinha 3 é transferida para as bolinhas 1 e 2, de forma que a qdm escalar do 
sistema formado pelas bolinhas 1, 2 e 3 permanece constante. 
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Оў mm 


Figura 1 — logo antes da colisão Figura 2 — logo após a colisão 


Seguindo a abstração do fio ideal, orientaremos o sentido positivo da trajetória 
conforme mostrado nas Figuras 1 e 2. Dessa forma, serão arbitradas como 
positivas as qdms que estiverem a favor do movimento do fio ideal 
envolvendo a polia, e negativas as qdm's que estiverem contra o movimento 
Jo fio ideal. 


Seja U a velocidade escalar de todos os corpos logo após a colisão (veja 
"igura 2). A conservação da qdm durante a colisão, da Figura 1 para a Figura 
2, nos permite escrever: 

EQ antes = XQ depois 


Ma.Vo = (m: + m2).U + (m3).U 
m3.y2gh = (т; + 2 + m3).U (eq1) 


Seja L a distância percorrida por cada corpo do sistema, após a colisão, até 
atingir o repouso. Adotaremos o nível de referência para energia potencial 
gravitacional nula (Epot = 0, Н = 0) na horizontal onde ocorre a colisão. Com 
sso, todos os corpos terão Epot gravitacional nula logo após a colisão. 


Figura 3 
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Em seguida, o corpo 1 subirá até atingir uma altura H = +L, enquanto 
simultaneamente o conjunto dos corpos 2 e 3 descerá até atingir uma altura 
Н = -L como mostra a Figura 3. Ao final, todos os corpos atingirão o repouso 
momentâneo e, logicamente, terão Ecin nula. 


A conservação da Emec do sistema, durante esse movimento retardado, nos 
permite escrever: 
m,.U? m u? 
== (mo*m)U L040 = mg(u) + (m*m)g(-D) 
(my + ma + mg).U? e 
NEXU DUE = (ту – тә -mg).g.L 


L= (ту + то +m) 2 (ед2) 
2(m, – тә – m3).9 
Isolando U em eq1 e substituindo em ед2, vem: 
E (m, + mo + та) m$.(2gh) ES máh 
2(m,-mg -ma)g' (m, + mo +m3 )? (my + mz + m3 ).(m, – ma – m3) 


Questão 179 – Resposta — Alternativa с 
Dica: veja a resolução da questão 178. 
Questão 180 


Solução: A mola possui inicialmente uma deformação inicial x = +xo (elongada) 
quando os blocos são abandonados do repouso (Ecin = 0). Nessa situação inicial, 
a energia mecânica do sistema vale: 


кх, Y 
2 
Pela conservação da energia mecânica, os blocos atingiráo velocidade 
máxima quando a mola apresentar deformação nula x = O (Epot nula), e 
prosseguirão em movimento retardado até atingirem novamente a posição de 
repouso, quando a mola apresentar uma deformação x = -X (mola 

comprimida). 


Emec inicia = Epot + Есіп = +0+0 


Emec та = Epot + Ecin = +0+0 


k(-xo Y 
2 
Assim, de um extremo ao outro da oscilação, a mola sofre uma variação de 
comprimento Ах = +X — (-X)) = 2.X, que é exatamente a soma das distâncias 

percorridas por cada bloco: 

di + 4 =2.X (eq1) 
Entretanto, estando o sistema isolado, os blocos 1 e 2 se movem de um 
extremo ao outro da oscilação mas o centro de massa do sistema permanece 
em repouso. Trata-se de um mero problema de compensagáo e, de acordo 
com a relação eq20, página 170, podemos escrever: 
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my -dı = ma.da (eq2) 


Resolvendo o sistema das equações eq1 e eq2, encontramos: 


2.Xo:m 2.X9.m 
di = 0-2 е do = о.м 
m, ms m, +m> 
" ma. mm 
Questão 181 - Respostas: a) —2º | b) vo | ———— 
m, + Mo (m4 + m2).k 


Dica: veja a resolução da questão 170. 


Questão 182 

Solução: 

a) Quando o sistema parte inicialmente do repouso (Ecin = 0), a mola 
encontra-se relaxada. Ao final do processo, quando os blocos voltam 
novamente a entrar em repouso (Ecin = 0) no extremo da oscilação, a mola 
apresenta uma deformação total máxima х; + X2, onde x e х: são as 
distancias percorridas por cada bloco durante esse episódio. 


E туч Е 
<— my ДШ | n, —» 
r- K e 
m AO SANA RX 
«— г 9000005 m— 
LX X2 
+ ——- 


Aplicando o Princípio do Trabalho das Forças Não-Conservativas, vem: 
LTenc = EMEC Fina — EMEC inicial 


Tr + Tf = (Epot+Ecin)rina — (Epot + Есіп ) inicia 


2 
Fx + Fx = CS + o) - 0 


k.(x4 + xo)? 2F 
Flat) SOLUS quam) = 22 (eqt) 
É importante ressaltar que, sempre que um corpo pára (v = 0) pra inverter o 
sentido do movimento, ele está momentaneamente em repouso (v = 0) mas 


não está em equilibrio (Fr = 0, а = 0). 


b) Durante o movimento desse sistema, a resultante das forças externas 
agindo nele é nula (F — F = 0), de forma que os blocos 1 e 2 sofrem 
deslocamentos respectivamente x, e хг, mas o centro de massa desse 
sistema permanece em repouso. Trata-se de um mero problema de 
compensação e, de acordo com a relação eq20, página 170, podemos 
escrever: 
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m4.X4 = M2.X2 (eq2) 


Resolvendo o sistema formado pelas equações eq1 e ед2, encontramos: 


2F ma . 2F m 
x = =| ——— e х = —| ——— 
k Um, mo kim + тә 


Questão 183 
Solução: Esse problema é mais facilmente solucionável no referencial do 
centro de massa do sistema. De acordo com a relação eq29, página 176, a 


aceleração a do centro de massa desse sistema é dada por : 


в FR externas = F (eq1) 


a IL EE 
massa total — m4*m; 


Assim, conforme aprendemos nos capítulos 4 e 5 do volume 1 dessa obra, ao 
efetuarmos a mudança do referencial da Terra (inercial) para um referencial 
não-inercial (acelerado), essa aceleração a> é sentida, no referencial do 
centro de massa, como um campo gravitacional extra de valor a< que produz 
forças gravitacionais (fictícias) F4 = m4.a«- e F2 = т.а nas massas m, ет» 
do sistema, respectivamente, como mostra a Figura a seguir. 


MRO V=0 campos 
т.а ст. Ma F gravitacionais 
< m, Ame e ma A Е 
V=0 k Н E : |9 
Xi i ; 
m.a : M. : 
gs m, 7 SGT etn THU 


No referencial do centro de massa, portanto, os blocos 1 e 2 partem do 
repouso com a mola relaxada, sob ação das forças externas F, F4 e Ее 
percorrem distâncias respectivamente iguais a x, e xo, em sentidos opostos, 
se afastando do centro de massa do sistema, até que a mola atinja uma 
deformação máxima х; + х e os blocos entrem novamente o repouso 
momentâneo naquele referencial. 


Logicamente, como estamos no referencial do próprio centro de massa, ele 
permanece imóvel durante todo esse episódio. 


É importante ressaltar que, sempre que um corpo pára (v = 0) pra inverter o 
sentido do movimento, ele está momentaneamente em repouso (v = 0) mas 
não está em equilíbrio (Fg + 0, a = 0). 


Assim, aplicando o Princípio do Trabalho das Forças Não-Conservativas, 
vem: 


*"*»*»*»*»»»»»»33577 


UNAM SS ds a DA COEUR ES I 
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ZTrNC = Emec Final — Emec Inicial 


Tr + Tri + Tra = (Epot+Ecin)rna — (Epot + Есіп ) inicial 


k Qu + x2Y* 
+Е.хә + F4. -— F2.X2 = кы 0 
2 
K.(X4 + x 
*F.X2 + тах, — max, = кез) 
m.F.x ma.F.x k.(x4 + X2)? 
io + MEX оа E 
m4 4 ma m, +m> 2 
FEmo.Gq44X2) ku + xo)? 
m4 + ma 2 
Da equação acima, temos duas opções: 
a) : 2.F.m, 
x,tx2= 0 (não convém) ou X+ Хә = L—————— 
(my + m2).k 


Questáo 184 


Solucáo: Esse problema é mais facilmente solucionável no referencial do 
centro de massa do sistema. De acordo com a relação eq29, página 176, a 
aceleragáo a do centro de massa desse sistema é dada por : 


_ FR externas = Pa Fi (ед1) 
massa total  m4*m» 


Assim, conforme aprendemos nos capítulos 4 e 5 do volume 1 dessa obra, ao 
efetuarmos a mudança do referencial da Terra (inercial) para o referencial 
não-inercial (acelerado) do centro de massa, essa aceleração a— é sentida, 
no referencial do centro de massa, como um campo gravitacional extra de 
valor а< que produz forças gravitacionais (fictícias) f4 = m,.a«— e # = mae 
nas massas m; e m; do sistema, respectivamente, como mostra a Figura a 
seguir. 


F, YES v=0 NUS . 
$e cm. Mea Ms gravi acionais 
ma mi e 0 X*— Ma ^а 
— ————————. g 
E. V=0 ¿o La V=0 
— Ke cm. mea Es 
ma Ma T e ч m —» 
; WS 
К.Х 
LX Lo е. х2 
—Ñ——  — __ _—_—___ T 


No referencial do centro de massa, portanto, os blocos 1 e 2 partem do 
repouso com a mola relaxada, sob ação das forças externas F4, F2, fi e f2 e 
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percorrem distâncias respectivamente iguais a х; e хг, em sentidos opostos, 
se afastando do centro de massa do sistema, até que a mola atinja uma 
deformação máxima x, + X2 e os blocos atinjam novamente o repouso 
momentâneo. 

Logicamente, como estamos no referencial do centro de massa, ele próprio 
permanece imóvel durante todo esse episódio. 


É importante ressaltar que, sempre que um corpo pára (v = 0) pra inverter o 
sentido do movimento, ele está momentaneamente em repouso (v = 0) mas 
não está em equilíbrio (Fg = О, a + 0). 


Assim, aplicando o Princípio do Trabalho das Forças Não-Conservativas, 
vem: 


LTenc = Emec fina — EMEC inicial 


Tr + Tn + Tra + То = (Epot+Ecin)rna — (Epot + Есіп ) inicia 


k.(x4 + x2)? 
(Ез + max + (Fo – max = Eon UR 0 
2 
Eug. + ВЕРО Е, ү ру, ma(Fo-Fi)xo K(x1+x2) 
m4 +Ma m; +ma 2 
Fim, + Е.т k.(X4 +x Y 
(5 2 2 t jen +) - 4+X2 
m, + mo 2 


Da equação acima, temos duas opções: 

E ; 2.(Fm2 + Fom) 
x t+x2= 0 (não convém) ou Mtx = —— E — 
k.(my +т2) 

Questão 185 

Solução: Рага que a lâmina inferior perca o contato сот o solo, ela precisa 
receber da mola uma força elástica Fel que equilibre o seu próprio peso 
P=m.g. Assim, a mola precisa estar elongada e com deformação xp tal que: 


kx=mg = 500x = 1.(10) > xf=0,02m > х= +2 ст 


Segundo o enunciado, a lâmina superior foi comprimida para baixo até que a 
mola apresente uma deformação inicial x = -8 ст (x < O indica mola 
comprimida). Abandonando o sistema do repouso dessa posição, a elongação 
da mola varia de x, = — 8 cm (mola comprimida) até xr = + 2 cm (mola 
elongada), fazendo com que a caixa sofra um deslocamento vertical 
AX = xp - Xi = 10 cm para cima. 

Nesse ponto, enquanto a lâmina inferior ainda está em repouso mas perdendo 


o contato com o solo, a lâmina superior atinge uma velocidade vr a ser 
determinada pela conservação da energia mecânica do sistema: 
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2 2 2 
m.vi К.ҳ; mê k.xf 
— + mgh; —— = — gh — 
2 gh + — 2 + ТЛЕ + => 
m.(0)? 500.(0,08)? 1 vé 500.(0,02y 
——— +mg(0)+ ——————— = —= + (1).10.(0,1) + == 
2 2 2 
1м? 
16 = E + 1 +01 = ve = 1 т/ѕ 
Assim, no instante em que а lâmina inferior está VE 
perdendo o contato com o solo, a lâmina superior 1 


encontra-se a uma altura Lo + xp = 10 + 2 = 12cm. 


Como as lâminas têm a mesma massa, o centro de 


massa do sistema encontra-se no ponto médio, a uma | 
altura h=12/2=6cm do solo, subindo com velocidade Lot xe | z 
Уст? a ser determinada pela relação eq21 página 170: | ih 
f i 
Via cm mV. + Mova _ m.(0) + ту 2 VE - 0,5 m/s | | 
m, + mo m+m 2 


Entretanto, nesse ponto, a lâmina inferior perde o contato com o solo e a 
resultante das forças externas agindo sobre o sistema passa a ser apenas a 
força gravitacional. Dessa forma, com base na relação eq29 página 176, o 
centro de massa do sistema, que se encontra a uma altura h = 6 cm e velocidade 
Vem 70,5 m/sT, passa a ser retardado pela ação exclusiva da gravidade 
dem = 9+, subindo uma altura adicional (além desses 6 cm) dada рог: 


(Veme)? = (Vemi)? + 2.a.Ah 
(0? = (0,5? + 2.(-10).Ah 
Аһ = 0,0125т = 1,25 ст 
Assim, concluimos que o centro de massa do sistema atingirá uma altura 
máxima em relação ao solo dada por: 
haa = h+Ah = 6cm + 1,25 cm = 7,25 cm 


Questao 186 — Resposta: alternativa c 
Solução: O projétil de massa 4M atinge o ponto de altura máxima com 
velocidade V, e, a partir desse ponto, teria um alcance horizontal: 
[2H 
A = D= Vy. queda, COM tqueda = {а 


como mostra a Figura 1, caso não explodisse. 


Entretanto, a granada explode em dois fragmentos de massas 3M e M. Logo 
após a explosão, o fragmento de massa ЗМ tem velocidade nula (у = 0, 
conforme o enunciado) e, pela conservação da qdm na explosão, o segundo 
fragmento tem velocidade U dada por: 
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IQ logo antes - EQ logo depois 
4M.V, = 3M.(0) + MU 
U = 4M, 
Assim, como a velocidade horizontal do segundo fragmento aumenta де V, para 
4.V, e o tempo de queda permanece inalterado, o alcance horizontal atingido 
por ele passa de D = “іа para 40 = (AV), isto é, quadriplica, como 
podemos ver na Figura 2. 


4M 
Figura 1 Vx 


Vo H 


74 DA р ==» 


Adicionalmente, note que, como os dois fragmentos atingem о solo 
simultaneamente, o centro de massa c.m. do sistema toca o solo junto com os 
dois fragmentos. Além disso, durante toda a queda dos fragmentos, o centro 
de massa prossegue sobre a trajetória parabólica original (Figura 3) até tocar 
o solo. 


Figura 2 


E D Б D pa zb 3D a 


O centro de massa do sistema atinge o solo exatamente no ponto onde a 
granada cairia, caso não tivesse explodido. 

Como dizia o meu professor Elder M. Hemerly da divisão de Eletrônica do ITA, 
para o centro de massa, “...senhores, tudo se passa como se nada se 


passasse Q..... А 


Em suma, o centro de massa não percebe eventos internos ао sistema tais 
como explosões ou colisões internas entre duas partículas do sistema. 

Caso, por exemplo, um dos fragmentos chegasse ao solo antes do outro, o 
sistema passaria a receber a ação de outra força externa além do peso (a normal 
Nf que o solo exerceria no fragmento que tocou o solo). 

O centro de massa do sistema deixaria de se mover sob ação exclusiva da 


gravidade e sairia da trajetória parabólica original, seguindo outra trajetória a 
partir do instante em que o primeiro fragmento tocasse o solo. E exatamente o 


"wu 
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que ocorre no problema seguinte, que caiu no ITA. 


V=0 4V 
Figura 3 PES — 
rad 3M Mos 
ж G : “em. 

РА k 

/ IMG E m M 

« pa — D >< 3D 

D « 4D › 


Questão 187 — Resposta: alternativa B 


Dica: leia a resolução completa da questão 186 até o final. O centro de massa dos dois 
fragmentos (de massa m/2 cada um) sempre encontra-se no ponto médio entre os fragmentos. 


Questão 188 
Solução:. Qual seria o alcance horizontal atingido pela bola, caso o paredão 
não existisse ? 


м2 202 
A = —-sen(2a) = ——-sen90* = 40 т 
9 2.(10) 
Segundo o enunciado, após a bola sofrer uma colisão elástica com a parede 
fixa, ela se parte em dois fragmentos que chegam ao solo juntos, o que nos 
permite concluir que o centro de massa do sistema toca o solo juntamente 
com os fragmentos. 


Conforme aprendemos na página 223 (colisão com espelhamento), a colisão 
elástica com o anteparo fixo levará ao espelhamento do trecho da trajetória 
posterior à colisão, como mostra a Figura 1: 


Figura 1 


——— 35m ——3à 
«— ——— А=40т — ——* 


O fato de a bola ter se partido (evento interno ao sistema) é ignorado pelo 
centro de massa do sistema, que segue exatamente a mesma trajetória que a 
bola teria seguido, caso não tivesse se partido, até tocar o solo. Assim, o 
centro de massa dos dois fragmentos atinge o solo num ponto situado a 5m 
do paredão (Figura 2). 


Segundo o enunciado, o fragmento de massa 2 kg atinge o solo num ponto a 
8 m de distância do paredão (veja Figura 3) e, portanto, a uma distância 
x=8-5=3m do centro de massa do sistema (Figura 3). 
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mM. 
Figura 2 y 
om 
cm./ cni 


+—— 35m ———» 


A-40m 


Assim, o fragmento de massa 3 kg cairá no solo a uma distáncia y do centro 
de massa, tal que: 


(2kg).x = (3kg). y 
23 =3.y > y=2m 
Assim, o fragmento de 3 kg tocará o solo a uma distância do paredão 
(Figura 3) dada por: 


Questão 189 
Solução: 


a) A altura máxima atingida pelo rojáo no lançamento oblíquo vale 20m, o que 
nos permite escrever: 
2 2 
Mp зета „ opa Mo 212] 
g 2 10 2 
O alcance horizontal que o rojão teria atingido, caso não tivesse explodido no 
ponto mais alto da sua trajetória, é dado por: 


2 
A= Мо sen2a = 800 enga? = 80m 
g 10 


H V2 = 800 m/s? 


max 


Como a explosáo do rojáo é ignorada pelo centro de massa do sistema, este 
centro de massa segue exatamente a trajetória parabólica original que o rojáo 
seguiria caso não tivesse explodido, como mostra a Figura 1. 
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cm. 


Figura 1 


4 40т >< 40m > 


No entando, o rojão explodiu no ponto de altura máxima da parábola (posição 
em que os fragmentos não possuem velocidade vertical v, = 0) e, após a 
explosão, os fragmentos são lançados horizontalmente, o que indica que, 
novamente, são lançados sem componente de velocidade na vertical уу = 0, о 
que nos garante que os dois fragmentos chegarão ao solo simultaneamente, 
junto com o centro de massa do sistema, após um tempo de queda tqueda 
(contado a partir do instante da explosão) dado por: 
G(tqueda y 


10.(t 
Hmax = -a > 20= 19 Atqueda ) quede 


O centro de massa do sistema formado pelos dois fragmentos atingirá o solo 
a 80 m de distáncia do ponto de langamento (veja Figuras 1 e 2). 
Segundo o enunciado, o fragmento de massa 100g atinge o solo a 90 m de 
distáncia do ponto de langamento (Figura 2), o que nos permite escrever: 
40+40+z = 90 > z=10m 

Se o fragmento caiu a 10 m do centro de massa do sistema, o fragmento de 
50g cairá a uma distância y do centro de massa tal que: 

(509).y = (100g).z 

(509).y = (1009).10 > y = 20m 


=> tqueda =25 


c.m. 


Figura 2 


Vo A 
| \ 
pos | em ao 
дә E : 
40m a 40m ” | 
: « X a Y ra 
ERE : DD LS 


Assim, o segundo fragmento cairá no solo a uma distância 60 m do ponto de 
lançamento, visto que (Figura 2): 
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40+40-y = 40+40-20 = 60m 
Adicionalmente, no que: x= 40-20 > x=20m 
b) Em relação ao ponto de altura máxima, após a explosão, o primeiro 
fragmento atingiu um alcance horizontal dado рог: А; = 40 + 2 = 50 т 


Assim, а velocidade V4, comunicada ao 1º fragmento, logo após a explosão, é 
dada por: 


А; = VixTqueda > 50т = \М„.(2$) > Vix=25m/s 


Em relação ao ponto de altura máxima, após a explosão, o segundo 
fragmento atingiu um alcance horizontal dado por: 


A2=x=20m 


Assim, a velocidade Vo, comunicada ao 2º fragmento, logo após a explosão, é 
dada por: 


Az = Vax.Tqueda > 20m = Va.(2s) > Va=10 ms 


Note que os resultados obtidos estão de acordo com a conservação da qdm 
do sistema durante a explosão. Veja: 


ZQ logo antes = ха loga depois 
(т, + п). М, = m+Vix + m; Va, 
onde V, é a velocidade da granada logo antes da explosão, dada por: 


n 


V, = Vo.C0545º = 4800.72 = 20 mis 
Assim, vem: (m, + m2). V, = m Vi + m.Va 
(100 + 50).20 = 100.(25) + 50.(10) 
3000 = 3000 O 
c) Durante a explosão do rojão, a variação da Emec do sistema é dada por: 


2 2 ¿+mo) 1 é 
AEmec = Emecf - Етес = пуМ | M2-V2x = (т; +т2)№7 
2 2 2 
2 2 2 
NI mio A pl I = 375) 


Podemos dizer que 3,75 Ј de energia interna do rojão (energia química 
liberada) é convertida em Emec, durante a explosão. 


Questão 190 — Respostas: а) 25 m, b)10m, c)6,66 J 


Dica: veja a resolução da questão 189. 


Questão 191 — Resposta: a)910m 


Dica: Verifique que, dez segundos após a explosão, nenhum dos dois fragmentos tocou o solo ainda. 
Assim, 10 s após a explosão, o centro de massa do sistema estará na mesma posição onde o Corpo 
estaria em sua queda livre, caso ele nào tivesse explodido. Esse comportamento deve-se ao fato de a 
explosão da granada ser um evento interno ao sistema e não perturbar o movimento do seu centro de 
massa. 
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Questão 192 


Solução:. No instante t = O s, a velocidade vertical do centro de massa do 
sistema é dada pela relação eq21 página 170: 
m4.N4 + mo.V2 m.(15) + 2m.(0) 


Мост = dit = AA -smisf 
eem m4 +ma т + 2m 


Como ambos os corpos estão se movendo sujeitos apenas à ação da gravidade, 
suas acelerações escalares (adotando o referencial para cima) valem 
84 = а; 7 -g. Assim, a aceleração do centro de massa do sistema é dada pela 
relação eq22 página 171: 

_ Ma +mza2 _ m(-g) + 2m(-9) _ 
m, +Ma m + 2m 
Portanto, a velocidade do centro de massa desse sistema, em cada instante é 

dada pela relação: 


аст -g = -10 m/s? 


Vem ES Vocm + Acm-t 


Vem = +5 + (-10)t (eq1) 

A expressáo acima é válida em todo o intervalo de tempo em que ambos os 
fragmentos estiverem sob ação exclusiva da gravidade, isto é, em todo 
intervalo de tempo no qual a resultante das forças externas agindo no sistema 
for apenas o peso total do sistema. A partir do instante em que o primeiro 
corpo tocar o solo, mais uma força externa (a normal NT que o solo exerce no 
corpo) agirá sobre o sistema, alterando a aceleração do seu centro de massa 
e tirando a validade da relação ед1. 


É fácil verificar que nenhum dos corpos atinge o solo antes do instante t = 2s. 
Assim, a velocidade do centro de massa desse sistema, em t = 2s, é dada 
pela relação eq1: 
Vem = +5 + (-10)t, рагаї = 25, vem: 
Vem = +5 + (-10).2 
Vem = -15 m/s 


Como foi adotado o referencial para cima, o sinal algébrico negativo encontrado 
indica que essa velocidade do centro de massa aponta para baixo. 

Apesar de ter havido uma colisáo entre as duas bolas durante esse episódio, 
trata-se de um evento interno ao sistema, não perturbando o movimento do 
seu centro de massa. 


Questão 193 — Resposta: alternativa с 


Questão 194 


Mad. 
Respostas: a) _ Mið — b) (М+т).а 


т.{/2н - /2(H=h)) m 
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Questão 195 


Solução: Pela conservação da energia mecânica, a velocidade de cada bola, 
logo antes da colisão, vale: 


Voa = Мов = J2gh = /29R 
Pela conservação da Emec, as velocidades da bola A e da bola B, logo após 


a colisão, valem: 
R 
Va = 29h = 295 = 


R әв 
Va = //29һ = 293 = ES 


Pela definição de coeficiente de restituição, vem: 


[29R 2gR 

98 

ёш Vrelapós _ Va + VB " von + 3 _ Уз +2 _ 3424248 2% 64 
Ме antes Voa + Мов y29gR + J29R 246 12 

Questão 196 - Resposta: 4212 - Dica: veja a resolução da questão 195. 


Questão 197 


Solução: Admitindo que a massa u da bola seja muito menor que as massas 
Me m dos carros, a conservação da qdm do sistema nos permite escrever: 


= (M*m).Ve (eq) 


Conforme aprendemos na resolução da questão 58, página 357, para que a 
bolinha consiga dar uma volta completa (looping) em seu movimento 
pendular, ela precisa ter, em relação ao carro, uma velocidade mínima: 


Via = J5Rg (eq2) 


Ora, logo antes da colisáo, a bolinha e o carro compartilham de uma mesma 
velocidade V em relação à Terra. Logo após a colisão, a velocidade do carro 
em relação à Terra muda subitamente para Vp enquanto a da bolinha 
permanece igual a V. Assim, a velocidade relativa entre a bolinha e o carrinho, 
logo após a colisão, vale: 


Vra =V- Ve (eq3) 
De eq1, eq2 e eq3, vem: 


MV z= 
V - = J5Rg, assim: У = Mem JBRg 
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Questão 198 — Resposta: alternativa d 


Solução: Pela conservação da energia mecânica, determinamos a velocidade 
do garoto ao atingir a posição mais baixa do movimento pendular, 
imediatamente antes de resgatar o gato: 


MgH = E Vê => V = /29H (eg1) 
Pela conservação da qdm do sistema menino +gato, durante a colisão entre 
eles, determinamos a velocidade U do conjunto menino+gato logo após o 
resgate: 


MV = (M+m).U > u=- MV. U= M./29H 


= eq2 
M+m M+m (ea2) 


Para determinar a tragáo no fio T no fio, logo após o resgate, aplicamos a 
segunda lei de Newton na direção radial (centrípeta): 


Frap = Fin — Fou = massa. acip 


2 
T - (Mem).g = LM com R=L 
2 
Usando eq2, vem: T = (M+m).g + A 
L (M+m) 


к ——3 
T = (мет) s ( M. 24 


M«m, L 


Questão 199 — Resposta: alternativa c 

Solução: Qual a velocidade que o pêndulo deve ter, ao passar pelo ponto 
mais baixo da oscilação, para ele consiga subir até que o fio pare na posição 
horizontal ? Pela conservação de energia mecânica, vem: 


2 
m.gH = TV = V=/29H, com H=L 


М = 429gL (eq1) 

Isso indica que, para atingir o seu objetivo, a bolinha do pêndulo precisa 
adquirir uma quantidade de movimento, na posição mais baixa da sua 
oscilação, dada por: 

О, = mV = my2gl 
Nas п vezes que a bola passou pela posição mais baixa da oscilação, ela 
recebeu n impulsos de módulo F.At. Aplicando o teorema do Impulso, vem: 

Qe = Q + n.F.At 


my/2gL = 0 + n.F.at 
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Assim, concluímos que a bola precisará passar pela posição mais baixa da 
Oscilação um número n de vezes dado por: 
. т.291. 

F.At 
Assim, o número N de oscilações completas que o pêndulo precisará executar 
wale: 
m./29L 


ERU 
2 2FAt 


Questão 200 — Resposta — Alternativa d 


Questão 201 
Solução: Durante o impacto de cada bala com o bloco de madeira, eles 


trocam entre si um par de forças impulsivas +F Е de módulo dado pelo 
teorema do impulso: 


Of = © + 1 
О= mV - Fat > F=>— (eq1) 


Ma posição de equilíbrio do bloco de madeira, ele fica sujeito a duas forças 
horizontais — a força F—> devido aos impactos das balas e a força elástica Fe 
«devido à mola comprimida. Estas duas forças devem se equilibrar 
portanto: 
m.v 
F = Fel — =k. aera rnc OS 
кз: At á ы kx  1600.(0,25) 


A rigor, o intervalo de tempo At = 0,1 s determinado acima se trata da duração 
média do impacto de cada bala com o bloco de madeira. Entretanto, 
usualmente, se faz a aproximação de dizer que esse também corresponde ao 
tempo decorrido entre dois impactos de duas balas sucessivas. 

Dessa forma, se ocorre um impacto a cada 0,1 s, entáo essa metralhadora 
dispara 10 projéteis a cada 1 segundo. 


Questáo 202 — Resposta: alternativa d 
Solução: Pelo teorema do impulso em sua forma vetorial, durante cada 
colisáo, podemos escrever: 


Qr = Q + Fr.At > mV =mM + Fr At > 


- m.(Vg m V) m.AV 
Б = Е —— (eq сот АЛУ = М-М 
3 At ТР ЫДЫ TOM 
A subtração AV = V- - V, pode ser interpretada por uma resultante (soma) 


entre os vetores Vp е -V,, ou seja, AV = Ve + (-M), como mostrado na 
Figura 2. Como a colisão é elástica, a velocidade da bola nào sofre aiteração 
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em seu módulo, antes e depois da colisão, o que nos permite escrever: 
Ive[-71- MIT V 


| 
V NER" 


PR УЛУТТУ? 


АРА 


Figura 1 Figura 2 


A resultante entre os vetores Ve e —V, de mesmo módulo V da Figura 2 é feita 
por decomposição, como mostrado nas Figuras 3 e 4, levando ao resultado: 


AV =V.cosal + V.cosal = 2V.cosaf => |AV|=2V.cosa  (eq2) 


Figura 3 Figura 4 


Aplicando o módulo em cada membro da relação ед1, lembrando que o 
"módulo do produto é o produto dos módulos" e que o "módulo do quociente é o 
quociente dos módulos", vem: 


- m.AV|  m|AV| 2 m(2V.cosa) 2mV cosa 

Fol = ш _ -— i = A A = — eq3 
IRIS P At At = R At (898) 
Durante o impacto, a bola aplica uma normal NJ ао prato 
da balança, que devolve a reação МЇ à bola. Na bola, м} 
também age o seu peso PJ (Figura 5). Assim, a força 
resultante Fr agindo na bola, durante o impacto, vale: P 


\ 
Ев = N-P (ед4) ке ке 


De eq3 е ед4, vem: 
Figura 5 
2mVcosa 2mV cosa 


> m ad có E C a а 
N-mg ki > N=m.g At (eq5) 
A normal N, dada pela relação eq5 é exatamente a marcação da balança. 
Note que, segundo o enunciado, a metralhadora dispara 4 projéteis por 
segundo, ou seja, 1 projétil a cada 0,25 s. Esse tempo decorrido entre dois 
disparos sucessivos é aproximado como sendo a duração média de cada 
impacto, ou seja, At = 0,25 s. 
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Substituindo os valores numéricos na relação ед5, vem: 


, 2MVcosa (002,10 + 2-(0.02).1000.(0,8) 


N = т. = 
a At 0,25 


М = 02 + 128 = 128,2 newtons 


Na maioria dos problemas desse tipo, o termo impulsivo deves 
relação eq5 é muito maior do que o termo “т.9", de forma que, 


frequentemente (mas nem sempre), o peso m.g é desprezado na relação 
eq5. Cabe ao estudante, com bom senso, comparar os valores do termo 
impulsivo e do peso para ver se convém ou não desprezar о peso. 
А marcação exata dessa balança vale 128,2 М, mas, observando as alternativas, 
vimos que o peso foi desprezado nesse problema e a resposta foi aproximada 
рага 128 N. 


Questão 203 — Resposta: 80 g – Dica: veja a resolução da questão 202. 


Questão 204 

Solução: Segundo o enunciado, as bolas caem numa taxa de n bolas por 
segundo, de forma que ocorrem п colisões entre bolas e o prato da balança г 
cada segundo. Assim, admitimos que a duração média de cada impacto seja: 


At = À segundo (eq1) 
n 


Cada bola cai de uma altura h, a partir do repouso, atingindo o prato de 
balança com velocidade: 

у = /2gh (eq2) 
A velocidade de cada bola, após o impacto, é nula. Assim, o Teorema do 
Impulso aplicado à bola, durante, cada colisão, permite determinar a força 
resultante média Fg = N - P agindo na bola, durante cada impacto. 


0 = mv - FgAt > R=- (eq3) 


Substituindo eq1 e eq2 em eq3, vem: 


ъ= У > N-mg= шыш N = mg + nm/2gh 


n 
А expressão acima daria a marcação média da balança se houvesse apenas 
uma bola em jogo. Entretanto, como as bolas caem num ritmo de n bolas por 
segundo, após t segundos, já existem n.t bolas sobre a balança (incluindo a 
última que está colidindo naquele instante t), totalizando um peso n.t.mg 
sobre a balança. A marcação da balança, no instante t, será o peso total 
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n.tm.g das bolas sobre o prato da balança somado à força impulsiva do 
impacto produzido pela última bola, ou seja: 


, W = ntmg + nm/2gh 


Questão 205 — Resposta: 4,8 N - Dica: veja a resolução da questão 204. 


Questão 206 — Resposta: alternativa d — Dica: veja a resolução da questão 204. 


Questão 207 Resposta: 320 + 20 = 340 N 


Dica: А bola tem massa 2 kg, ou seja, peso 20 N. Será que faz sentido desprezar о peso da bola 
nesse problema ? Não, não faz sentido, portanto, não foi desprezado. 


Questão 208 
Solução: O bloco A de massa m cai de uma altura h, a partir do repouso, e 
atinge uma velocidade v = J2gh logo antes de colidir com B, que tem a 


mesma massa de A e encontra-se em repouso. A conservação da qdm do 
sistema AB durante a colisão permite escrever: 


F 
v2gh > U= 2 (eq) 


Es 
2 2 


m.v =(m+mU > U= 


Antes da colisão, o cilindro B já se encontrava em equilíbrio sobre a mola, que 
apresentava uma deformação inicial х, dada por: 


kxo = т.д > Xo = y (eq2) 


Após essa colisão, a mola sofrerá uma compressão adicional x, de forma que 
sua deformação aumentará de xo para xy* x devido ao deslocamento vertical 
xi sofrido pelo cilindro B, desde o instante posterior ao impacto até o instante 
em que o cilindro B atingir novamente o repouso. 


A conservação da Emec do sistema, durante essa deformação adicional da 
mola, permite escrever: 


(2m).v? kx? (2m)vÉ k.xg 
m + (2m)gh; + E” = se + (2m)ghe + E» 
2 lcs 2 2 
Van + (2m)gx + ra PAR) + (2m).9.(0) + ec 
2 2 2 
2 2 
mP + (2m).gx + (9) 4 рт x] 
2 2l k) 2\ k 


Desenvolvendo, encontramos a equação: kx? - 2.m.g.x - m.g.h = 0 
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x 2mg + Мат292 +4km.g.h _ mg үте e m?g? hk. 


2k k Y 
I 

x= nel: + j+ E 
Ki V 


Questão 209 

Solução: 

a) Inicialmente, o cilindro B, de massa M, encontra-se em repouso (equilíbrio 

estático) sobre a mola que, portanto, apresenta uma deformação inicial dada por: 
kx=Mg > xo=M.g/k (eq!) 

Ет seguida, o cilindro A (de massa m) cai de uma altura h а partir do repouso 

е, logo antes de colidir сот B, atinge uma velocidade vo = J2gh. Durante a 

Colisão, a conservação da QDM nos permite escrever: 

m. m.J2 h 

Do > vec. (aq2) 

m+M m+M 

Após essa colisão, a mola sofrerá uma compressão adicional x, de forma que 

sua deformação aumentará de x, para x+x devido ao deslocamento vertical 


x! sofrido pelo cilindro B, desde o instante posterior ao impacto até o instante 
em que o cilindro B atingir novamente o repouso. 


А conservação da Emec do sistema, durante essa deformação adicional da 
mola, permite escrever: 


mw-(m-M)v => v= 


2 
(M+m)v? kx? (M+m)wÉ k.xé 
Sa e + (M+m).g.h, + LX EE me + (M+m).ghe + EX 
onde у= ve INST 2 Ме = 0, h=x hp=0, xx; M.g/k, xx 2X + Xo 
m+M 
— `2 2 `2 
(М+ т) ( m.J2gh к(маў „ «(мо | 
A ————| +(Memgx + =| = AT +X 
2 | miM ) MEDO + (Kk) 2\ к 
Reduzindo os termos semelhantes, chegamos à equação: 
2 
(5) — mgx тп e 0 
2, M+m 
2 | 2kh 
22,4 К m'gh m + [m?9?|1+ 
mg +n I +42 (mim) К. nib (Мт), 
Donde: x=. 
k k 
mg | 2kh 
= —®/1+,П+——— 
à k | V * mim 
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Substituindo os valores М = 6 kg, m=2kg,g = 10 m/s?, к = 100 N/m, h = 0,5 m, 
encontramos exatamente x = 0,5 m. 


b) Logo antes e logo após a colisão, a Epot do sistema tem o mesmo valor. A 
variação da Emec do sistema durante a colisão é dada pela variação da Ecin do 
sistema, logo antes e logo após o impacto.: 


AEmec = EcinF - Ecini = (Мт) 2 - 2*5 
RCM m./2gh 242x10x05 _ 10 РРА 
m+M 8 4 
vo = J2gh = /2x10x0,5 = 4/10 mis, assim, vem: 
6+2) (JOY 2 
AEmec = EcinF - Ecini = Í 5 (29) - 310 = 7,5] 


Assim, vemos дие 7,5 Ј de energia mecânica foi аіѕѕірааа em calor durante а 
colisão inelástica. 

Questão 210 

Resposta: Com o impacto, o bloco (inicialmente em repouso) sofrerá um 


deslocamento para baixo extra de 6 cm. Assim, a máxima deformação 
atingida pela mola nesse episódio valerá x; + х = 1 cm + 6 cm = 7 cm. 


Dica: veja a resolução da questão 209. Basicamente, você cairá na mesma equação do 2? grau 
cujo descriminante será um quadrado perfeito, quando fazemos uso dos valores numéricos 
fornecidos no enunciado O. 


Questão 211 
Solução: O martelo cai de uma altura h, a partir do repouso, e atinge uma 
velocidade v =/2gh = /2(10).(125) = 5 m/s logo antes de colidir com a estaca 


em repouso. А conservação da дат do sistema martelo*testaca durante a 
colisão permite escrever: 
Mv = (m* m.U > 8000.(5) = 10.000.U > U=4ms 


Assim, logo após o impacto, o conjunto martelo+estaca possui velocidade 
U=4 ms е, a partir desse ponto, penetrará o solo, sofrendo um 
deslocamento vertical x} sob ação da força de resistência FT e do peso 
(M+m).g4 do conjunto, até atingir o repouso. 

Aplicando o Principio do Trabalho das Forças Não-Conservativas, durante 
esse deslocamento vertical 4x, vem: 


ETenc = Emec fina — EMEC inicial 


Tr = (Epot+Ecin) fina - (Epot + Есіп ) inicia 
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gx = (Memo? , мето) Р. (gem, метах) 
-Fx = (0) - Е метах) 
LE = (Memo lx = Мет” 
(500.000 — 100.000) х = шш > х=0,2т=20ст 


'Questão 212 — Resp: Alternativa b — Dica: veja a resolução da questão 211. 


Questão 213 
Solução: 
a) O gráfico mostra que a força está a favor do movimento (seu valor é 
positivo) no intervalo O « t « 4 s, intervalo de tempo em que o movimento é 
acelerado (módulo da velocidade aumentando até atingir o valor máximo em 
t=4s). A força passa a apontar contra o movimento no intervalo de tempo 
45 < t < 65, quando o movimento passa retardado (o módulo da velocidade 
реа a diminuir. Portanto, а velocidade máxima é atingida no instante 
= 45, 
b) calcular a velocidade máxima é calcular a velocidade da caixa no instante 
[= 4s. Assim, aplicaremos o teorema do Impulso no intervalo 0 «t« 4 s: 
bxh E: 4x20 240 Ns 
2 2 
2.Vp = 20 +40 > Vrp-20n/s 


с) Aplicando o teorema do Impulso no intervalo 4s < t < 6s, vem: 
bxh OO 2410 Ns 
2 2 


Note que, no intervalo 4s < t < 6s, a velocidade inicial no instante t = 4s vale 
V; = +20 m/s. Assim, pelo teorema do Impulso, vem: 


2. Vf = 2(20) - 10 > Мғ= 15 пу 


О,=О + |, coml= 


Qr=Q+ |, coml= 


Questão 214 
Respostas: a) 25/9 m/s, b) 2,5 m/s c) 3,125 m/s no instante 1,55 d)3s 


Questão 215 

Solução: Do instante O ao instante t, o impulso da força F agindo sobre o 
corpo tem módulo numericamente igual à área hachurada no gráfico da força 
F em função do tempo t a seguir: 


542 Fundamentos de Mecânica 


jj 2 Bxh „1% 83 É 
2 2 6 
Entretanto, esse impulso age 
contrário ao movimento do corpo. 
Admitindo que o corpo pare no 
instante t, o teorema do Impulso, no 
intervalo [O,t] permite escrever: 
Qr = Q+ 1 


{2 
=06(10)- 7 = t=6s 


O corpo pára no instante t = 6 s. 


Questão 216 — Resposta: alternativa с 


Solução: Se a força gravitacional faz o papel de resultante centripeta no 
movimento do satélite, podemos escrever: 


2 
F= MV? Y = JER (eq1) 
R 
O satėlite se move com velocidade de módulo constante IV |=|Vel= Vea 
variacáo da velocidade vetorial, num quarto de volta, é dado por: 


AV =Ме-М = Ve + (-М) NW + ev 


A 


Graficamente, pelo teorema de Pitágoras, vemos que o módulo do vetor AV 
vale: 

lAV| = V42 (ед2) 
Assim, o impulso médio aplicado pela força F, durante um percurso de Y da 
circunferéncia, tem módulo dado por: 


T= Qc -QÑ = MVE-MV = M(Ve- V) = M.AV 
IT] = МЈАМ (eq3) 
Substituindo eq1 e eq2 em eq3, vem: 


II] 2MJIAV| = MVA2 = M. ERZ = J2FRM 


Questão 217 — Resposta: alternativa d — Dica: veja a resolução da questão 216. 
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Questão 218 

Solução: 

a) Se a bola cai de uma altura H a partir do repouso, com que velocidade ela 
se choca com o solo? Conservação de energia: 


M.4H = MV'/2 => V= J2gH = J2x10x18 =6 m/s 


Essa é a velocidade antes do impacto com o solo V; = 6 m/s 4 vertical para 
baixo. 
b) Seja VÍ? a velocidade da bola logo após o impacto. Рага o cálculo do 
coeficiente de restituição, a velocidade relativa Vra entre a bola e o chão antes do 
impacto vale V; = 6 m/s (já que o solo não se move), ao passo que a velocidade 
relativa entre a bola e o chão, logo após o impacto, vale Vr. Assim: 
е = lVentva-aps| МЕ VE 08 > уе =48 т 7 
| Vrelativa-antes | Vi 6 
c) Pelo teorema do impulso, temos a seguinte relação vetorial: 
Qfinal = Qinicial + i > m.VeT - m.V; + * 1 
m.VeT * ШАЛУ = I = m.(Ve * Vi y E I 
Se dois vetores são iguais, elem precisam ter módulos iguais, assim: 
m|Ve*Vi| =|Ї| =>  m(Ve*Vi) = Ревда dt 
(0,5).( 4,8 + 6) = Fmédia (0,02) =>  Fmédia=270N 
Questão 219 
Solução: 
a) No primeiro caso, a bola cai de uma altura he, colide com um anteparo fixo 
(a chapa de ferro) e repica até uma altura h4. 


m 
[vo „0% 


V=0 м  Ltero]m 
ul 


Pela relação eq57, página 217, o coeficiente de restituição é dado por: 
h | 
е = Ым um 3,2 = 0,8 
ho 5 


b) No segundo caso, a bola cai de uma altura h, e atinge uma velocidade V, 
dada por Vo = /2gho = 42.(10).5 =10 m/s { logo antes de colidir com a chapa 
de ferro que se encontra apoiada sobre a espuma de borracha. Após a 
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colisão, a bola volta a subir até uma altura hz, assim, conclui-se que a velocidade 
da bola, logo após a colisão com a chapa de ferro, vale: 


V2 = J2ghz = 4/2.(10).(18) = 6 mis T. 


Assim, usando o coeficiente de restituicáo determinado no item a para essa 
segunda colisáo entre a bola e a chapa de ferro apoiada sobre espuma de 
borracha, vem: 

2 | Vrelativa-após | E Vo +U = 08- 6+U 


U=2 m/s 
| Vrelativa-antes | % 10 


Assim, logo após о impacto, a chapa de ferro (de massa М) possui velocidade 
U=2 ms}. Pela conservação da дат do sistema bola*chapa de ferro, na 
segunda colisão, podemos escrever: 
ZQY antes =  ZQy depois 
тм +0 = -т.\» + MU 
2(10) = -2(6) + M2 
M=16kg 


Questão 220 — Resposta – Alternativa A 
Dica: veja exemplo resolvido 22, página 254. Use E-m.g = т.а 


Questão 221 — Resposta — Alternativa b 
Dica: veja exemplo resolvido 22, página 254. 


Questão 222 

Solução: 

a) Uma massa de ar igual a 1,3 kg/m? x150 m? = 195 kg é captada pelo avião 
com velocidade relativa 250 m/s (900 km/h). Essa entrada de massa produz 
no avião um empuxo contrário ao seu movimento de módulo: 

Am 15 А 
At — Ме = 
Entretanto, o sistema ejetada essa mesma massa de аг 195 kg/s com 


velocidade relativa 600 m/s, o que produz um empuxo a favor do movimento 
do avião, de módulo: 


Е; = (250 m/s) = 4,9 .10^ N 


Ат va 195 kg 


Fs Мы = (600 m/s) = 1,2.105 № 
——,.. 
Fic 


O empuxo resultante sobre o avião vale, portanto: 
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Fa = Fz— Fz = 1,2.105 — 4,9.10* = 6,9.10ºN 
b) A potencia resultante do sistema a jato é dada por: 
Pot=Fr.V= 6,9.10* х 250 = 1,7 „ 107 W 


Questão 223 - Resposta – Alternativa а 
Dica: veja a questão 100, página 272. 


Questão 224 

Solução: Como a massa liquida se move através da mangueira com 
velocidade v, esse conteúdo líquido percorre uma distância Ах = v.At num 
intervalo de tempo At, assim, um volume AV = Ax.A = v.ALA = v.Atar? de líquido 
é expelido na extremidade da mangueira em cada intervalo de tempo At, o que 
corresponde a uma massa Am = p.AV = pvAtar 


Dessa forma, a força propulsora (empuxo) que age no conjunto @ 
А 


mangueira+extintor é dada por: 


Am p.v.At.xr 2 2 
Fe= — Maes = pvêar > 
Өздү S At s AX 
Para manter o extintor em repouso sobre o solo liso, é preciso aplicar sobre 
ele uma força de mesma intensidade da força propulsora, mesma direção e 
sentido contrário. 


Questão 225 


Solução: No exemplo resolvido 23 página 258, mostramos que uma força 
F = 12N é requerida para manter essa esteira se movendo com velocidade 
constante v = 4 m/s. Assim, a potência requerida será: 


Pot = F.v = 12(4) = 48W 


Questão 226 — Resposta: a) F= 1/8 + 4,9x (SI) b)T=5,7J 
Dica: veja o Exemplo Resolvido 24 - página 262. 


Questão 227 

Solução: Conforme o resultado obtido na resolução da questão 224, ao empurrar 
essa massa de ar para baixo, o helicóptero recebe para cima um empuxo Fef 
máximo dado por: 


_ AM р.у.Аїлг^ 


Аї At 

Assim, além do próprio peso M.g do helicóptero, qual a massa extra que esse 
empuxo consegue suportar, naquela altitude (a densidade do ar diminui com 
o aumento da altitude) ? Do equilibrio das forças que agem no helicóptero, 
vem: 


у = pv?au? = (1,2).25°.(3,14).8° = 1,51 10 N f 


Ее = Mg + mg 
1,51.10% = 10.000.(10) + m.(10) 
m = 5100 kg 
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Questão 228 — Resposta — Alternativa b 


Questão 229 

Solução: O foguete, de massa inicial M, ejeta uma porção de massa m 
a cada segundo. Assim, passados n-1 segundos, restará ao foguete uma 
massa M – (n-1).m. Passados n segundos, restará ao foguete uma massa 
M - n.m. 


A seguir, equacionaremos a transição entre os instantes t = n-1 e t- n. 
M -(n-1).m M -n.m 


ao final do instante 


ao final do instante 
t2 n-1 


t-n 

Durante o instante t = n-1, o foguete tem massa M - (n-1).m e se move com 
velocidade Vn-1 (em relação à Terra). Ao final desse instante t = n-1 foguete 
ejeta uma porção de massa m com velocidade u em relação a si mesmo, 
portanto, com velocidade "V, — и" em relação à Terra, o que leva ao aumento 
da velocidade do foguete no instante seguinte t = n. 

No instante seguinte t = n, o sistema contém a porção de massa m recém 
ejetada com velocidade “Vn-, — и" bem como o foguete com a sua nova 
velocidade Vg. 


A conservação da qdm do sistema, no referencial da Terra, nos permite 
escrever: 


Qn-1 = Qn 
[M – (n-1).m}].Vn-1 = (M-n.m.V, + m.(Vn-1-u) 
M.Vn-1 — (n-1).m.Vn-1 = MV,- nmV, + т.М = mu 
Vn-1.(M- m.n + m-m) = V,(M- m.n) - m.u 


m.u 
M-nm 


Va = Ма + (eq1) 


Assim, a partir da relação eq1, podemos escrever: 


m.u 
М, = № + 
1 9 " M-1m 
Vo = №, + LE 
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m.u 
Ya Va ram 

m.u 
Ya Ma M-4m 

m.u 
Ma E Vaa an 


Somando todas as expressões acima, membro a membro, concluímos que, 
após o n-ésimo segundo, a velocidade do foguete valerá: 


у =у + LIU, mu mu , mu 
n ш М-1т M-2m M-3m " M-nm 


© Ufa! 
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5 — Apêndice | - Demonstração 
Em uma colisão elástica, o coeficiente de restituição vale e = 1 


Pela conservação da quantidade de movimento do sistema, temos: 


zQx antes = Ох depois > Mava + mg.Vgp = MaUA + Mp.Ug (ед1) 


Nessa demonstração, as velocidades va, vg, Ua e ив podem ser positivas ou 
negativas, conforme estejam a favor ou contra o eixo, respectivamente. 


maA.VA Me.VB ma.UA mp.Ug 
——— —> — ——— + 
= в | — = в 
figura 1: antes da colisão figura 2: depois da colisão 
(va > Vg) aproximação (uA < us) afastamento 


Pela definição de coeficiente de restituição, temos: 


PA ug -u 
= | Yrelativa-após | > ез BA (eq2) 


| Vreiativa-antes | VA —VB 


Como se trata de uma colisão elástica, a energia cinética total do sistema 
deve ser conservada. Assim, temos: 


XECin antes = ХЕсіп depois => MaVa? + Mp.Vs? = Mala” + Maus” (eq3) 


Entretanto, a relação ед1 pode ser reescrita como: 
Ma-(Ua — Va) = Ma.(Va — Us) (ед4) 
Ао passo que a relação eq3 também pode ser reescrita como: 
Ma.ve” — Made” = Mala — MaYa 
тв.(Ув — Us). (Va + ug) = Ma-(Ua — Va). (Ua + Va) (eg5) 
Dividindo, membro a membro, ед5 por ед4, vem: 
(ув + Ов) = (ид + VA) = Ив – Ид = VA-Vg (ечб) 


Substituindo eq6 етед2, vem: е= 1 © 
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6 — Apêndice II - Colisão unidimensional em que uma das massas ё 
muito maior do que a outra - Abordagem Alternativa 


O que ocorre, por exemplo, quando uma bola de tênis colide com uma parede 
imóvel, ou mesmo com um caminhão que se move em sentido contrário ? 


Para obtermos essas respostas, consideremos, inicialmente, uma situação 
genérica em que dois corpos, de massas M, e М», se movem numa mesma 
direção (veja Figura) com velocidades М. e Va — e colidem frontamente. 


Mit Vai 
—> 
—> 
ашы — M2 


antes 


Note que o corpo que vem de trás deve ser mais veloz do que o corpo da 
frente (\/ > Va), caso contrário, não haverá colisão. 


Admitindo que o sistema composto pelos dois corpos esteja isolado, e que a 
colisão entre eles seja elástica (isto é, sem perda de Emec), determinaremos, 
as suas respectivas velocidades finais Vi e Vz , sem impor, a principio, 
nenhuma relação entre as massas M, e Ma. 


Var V 
» 2F 
— 
== Z Me 


depois 


Como, após a colisáo qualquer colisáo, os corpos estaráo necessariamente 
se afastando mutuamente, na Figura acima teremos Vor > Vir. 


Pelo fato de o sistema estar isolado, isto é, pelo fato de só haver 
transferência de quantidade de movimento interna ao sistema formado pelos 
dois blocos, a soma das QDM permanece inalterada nesse episódio. Assim, 
podemos escrever: 


MV + ММ: = МУ, + М.М (eq1) 
Adicionalmente, pelo fato da colisáo ter sido elástica (nao haver perda de 


energia mecânica), podemos usar o fato do coeficiente de restituição valer e 
= 1 nessa modalidade de colisão: 


Vrelapos = Vor = Vir 
Vrelantes М“ — Va Vi — Va 
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Resolvendo o sistema de equações eq1 e ед2, encontraremos as expressões 
para as velocidades finais Voz е Vir em função das velocidades iniciais Ух е 
V4, e das massas M, e М» dos dos corpos: 


M; -M 2M 
Ve = E + (aya (eq-3) 
1 


Voe = | ———— IM; — | HE Vai eq-4 

2F 9) si EN 2i (eq-4) 

Agora, particularizemos os resultados obtidos acima para o caso em que М, 

é uma bola de tênis (M, muito pequena), enquanto M2 é um caminhão (Mz 

muito grande), isto é, М >> My. As expressões eq3 e ед4 sofrerão 

simplificações significativas. Veja a seguir: 
Mi-M; | -M_ À 2M9  2M _ 
M+M +M M+M) M? 


Substituindo as aproximações acima em eq3, encontraremos a sua versão 
simplificada: 


Vi = (DV + (2). Vai (eq5) 
Admitindo, novamente, М» >> M;, vem: 
2M, „ 2My T M;-Mo Mz 4 
M+M M М+М Moo 


Substituindo as aproximações acima em eq4, encontraremos a sua versão 
simplificada: 


Мк = (0)W — DV = Vor = Va (eq6) 


A expressáo eq6 nos diz um fato que já era esperado: como a massa do 
caminhão é grande demais, quando comparada à da bola de tênis (M2 >> Mi), 
a velocidade do caminháo náo se altera em razáo dessa colisáo. 


Mas o que dizer sobre a velocidade da bola de ténis ? A seguir, consideraremos 
três situações específicas: 


Situação 1: uma bola de tênis colidindo com um caminhão parado 


Nesse caso, estando o caminhão parado (Va = 0), a relação ед5 permite 
concluir que: 


Ve = (DV + (UVa = Va + 0 => Ме = Мр (eq?) 


Em outras palavras, a velocidade da bola, em relação à terra, simplesmente 
inverte de sentido, como mostra a Figura a seguir. 
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caminhão 
parado 


caminhão 
parado 


— — À— — a 


depois 


Situação 2: uma bola de tênis com velocidade v colide com um 
caminhão que se move em sentido contrário com velocidade u. 


Nesse caso específico, devemos levar em conta que, inicialmente, temos: 
Va = +V (bola de tênis se movendo a favor do eixo — com velocidade V) 
Va = -u (caminhão se movendo no sentido oposto ao eixo com velocidade и) 


A Figura a seguir mostra as velocidades dos móveis, em relação à Terra, 
antes da colisão : 


Substituindo V4;2* V e Va = -u em ед5, vem: 
Ve = (DM + (2)М = (DV) + (2).-u) 
Ме =-(V+ 2u)  (eq8) 


V + 20 


o: 


depois 


A Figura mostra as velocidades dos móveis em relacáo à Terra após a 
colisão. Note que a bola retorna com uma velocidade maior que antes, ao 
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passo que a velocidade do caminhão não se altera (conforme eq6). 
Adicionalmente, perceba que a velocidade relativa entre a bola e o caminhão, 
antes e após a colisão, é exatamente a mesma: Vrel = V + и, o que está de 
acordo com o fato da colisão ser elástica, isto é, o coeficiente de restituição 
valer: 


ти Ма, apos _ 


Ме. antes 


Situação 3: uma bola de tênis com velocidade v colide com um 
caminhão que se move no mesmo sentido com velocidade u. 


Nesse caso específico, devemos levar em conta que, inicialmente, temos: 


Vi = +V (bola de tênis se movendo a favor do eixo — com velocidade V) 
Va = +u (caminhão se movendo no sentido oposto ao eixo com velocidade u) 


Note que, na Figura acima, temos V>u, caso contrário, a bola não alcançará 
o caminhão. 


Substituindo V4 = *V e М = +и em ед5, vem: 
Ve = (-1)№ + (2Va = (DV) + (2).(+u) 
Vir = (V-2u) (eq9) 
u 


V — 2u 


depois 


A Figura anterior mostra as velocidades dos móveis, em relação à Terra, 

após a colisão. Note que: 

e Se V > 2u, o sentido do movimento da bola será invertido < durante о 
impacto; 

e Se V « 2u, o sentido do movimento da bola permanecerá o mesmo — após 
o impacto; 
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* no caso particular em que V = 2u, a bola pára, logo após colidir com o 
caminhão (V4e = 0), meramente caindo verticalmente a partir do repouso, 


após o impacto. 


Comentário Final: esse problema das colisões unidimensionais entre corpos 
em que um deles tem massa muito maior que a do outro já foi abordado 
anteriormente na página 218, seção 2.23. Acredito que a abordagem da 
página 218 seja mais didática e intuitiva, principalmente por usar bem menos 
ferramental matemático do que a abordagem apresentada nesse apêndice. 
Ainda assim, quando aquela abordagem é apresentada aos leitores mais 
céticos e matemáticos, eles logo sentem falta da aplicação da conservação da 
quantidade de movimento levando em conta as massas de cada corpo. Para 
esses leitores, a presente abordagem elimina quaisquer vestígios de dúvidas e 
questionamentos. 
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08 - Referências na internet 


Professores e estudantes podem encontrar bons materiais e dicas de estudo 


para a preparação para os vestibulandos IME ITA nos seguintes sítios na 
internet: 


* www.VestSeller.com.br — Livraria e editora brasileira especialista em 
publicações para vestibulandos IME ITA, tais como os livros da renomada 
Editora MIR, Olimpíadas Colombianas de Física, Olimpiadas peruanas, 
livros da Índia, além dos melhores livros dos melhores autores nacionais 
para o segmento de preparação IME ITA e olimpíadas. А mina de ouro 
está aqui ! Visite o site agora mesmo. 


* www.rumoaoita.com.br - sítio mantido por alunos Júlio Sousa e seus 
amigos que estão no ITA, tais como o Caio Guimarães. Contém muito 
material de apoio para vestibulandos IME ITA; 


• www.facebook.com/groups/rumoaoita/ grupo do Rumo ao ITA no 
facebook, não deixe de participar 


e www .etapa.com.br — sítio do Curso Etapa de São Paulo, com vasto acervo 
de provas comentadas do IME, ITA, Fuvest, Unicamp, Unesp, Mackenzie, 
UFSCAR, FEI dentre outros. Acesse e clique em «o etapa resolve». 


e www.fisicaju.com.br - sítio pessoal do prof Renato Brito com listas de 
exercícios para download; 


e www.EliteCampinas.com.br — esse site traz os comentários e resoluções 
mais claras e didáticas da internet de todas as provas dos vestibulares mais 
famosos do Brasil, incluindo IME ITA, Fuvest, Unicamp, AFA etc. Vale a 
pena conferir. 


e www.vestcursos.com.br — esse é o cursinho online da VestSeller. 
Atualmente os cursos de Química, Fisica e Redação são bem interessantes 
para vestibulandos IME ITA funcionando com embasamento de alto padrão 
de qualidade. Se você está estudando em casa sozinho e se sente meio 
perdido, faça o curso de Fisica do prof Renato Brito online. Ele vai ser seu 
personal trainer te orientando diariamente pelo facebook tanto no seu 
embasamento quanto no seu aprofundamento em paralelo por livros extras. 
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